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Stabilität I-förmiger Querschnitte unter der örtlichen 
Lasteinleitung 


Von Dr.-Ing. J.J.Rieve, Kiel 
1. Einleitung 


Wir besitzen eingehende Untersuchungen !) über die Stabilität der Stege von Quer- 
schnitten unter Normal-, Schub-, Biege und Biege-Schubspannungen, deren Ergebnisse 
{in der DIN 4114: Knick-, Kipp- und Beulvorschriften für Baustahl niedergelegt sind. 
Im nachfolgenden sollen diese Untersuchungen ergänzt werden durch eine Arbeit über 
das Verhalten dieses Bauteils unter der Wirkung solcher örtlicher Spannungen, die ent- 
stehen, wenn eine Einzellast auf dem Oberflansche des I-Querschnitts wirkt und durch 
diesen auf das Stegblech einzutragen ist, ohne daß dazu besondere Steifen vorgesehen 
‘sind. Rollt beispielsweise nach Abb.1 eine Kranlast über einen Kranträger, den wir 
hier als geschweißtes Blechprofil annehmen, so entstehen infolge der Biegsamkeit des 
Trägeroberflansches zwischen den Aussteifungen durch die örtliche Lasteinleitung sehr 
beachtliche Druckspannungen im Stegblechoberteil. Es läßt sich einsehen, daß diese 
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Bild 1. Bild 2. 


Druckspannungen das Stegblech der Gefahr des Ausbeulens aussetzen. Insbesondere 
wenn man bedenkt, daß die Gesamtträgerwirkung Biegedruckspannungen bzw. Schub- 
spannungen hervorruft, die für sich allein schon eine Stabilitätsuntersuchung notwendig 
machen. Ähnliche Lastwirkungen treten auf bei den Längsträgern weitgespannter Brücken 
und bei der Montage von Brücken im freien Vorschub, wie sie in Abb. 2 angedeutet ist. 
Besonders in diesem letzten Falle sind die Spannungen aus der örtlichen Lasteinleitung 
von .ausschlaggebender Bedeutung für die Bemessung und Stabilität des Stegbleches. Aus 
diesem Bereiche stammt auch eine wertvolle Untersuchung ?) zu dieser Frage. 


2. Spannungen im Stegblech 


Die örtlichen Spannungen, die im Stegblech unter der Lasteinleitung entstehen, werden 
in der allgemeinen Berechnung der Träger nach der Navierschen Biegetheorie gar nicht 
berücksichtigt. Für die nachfolgende Berechnung 
kommt es aber gerade auf diese sogenannte „lo- 
kale Spannungsstörung“ an. Um sie erfassen zu 
können, beziehen wir uns auf eine periodische 
Belastung des Ober- und Unterflansches nach 
Abb. 3. 

Die Berechnung der Spannungen im Stegblech 
wird in, Anlehnung an eine andere Arbeit des Ver- 
fassers ?) durchgeführt. 

Die Spannungen sind durch die Airy’sche Spannungsfunktion F folgendermaßen anzu- 
schreiben: 


Bild 3. 


1) Ausführlicher Schrifttumsnachweis siehe Chwalla: Erläuterung zum DIN-Entwurf 4114. 
2) K. Girkmann: Stegblechbeulung unter örtlichem Lastangriff. Sitzungsbericht der Aka- 
demie der Wissenschaften in Wien. Bd. 145 (1936) Heft 1/2. 

3) Rieve: Die Spannungsverteilung zwischen Gurt und Stegblech unter der örtlichen 
Lasteinleitung beim I-Querschnitt. ZAMM, Bd.28 (1948), H. 7/8. 
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0°F 0?F 0F 
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F hat dabei die partielle Differentialgleichung 
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zu erfüllen. Dieser Bedingung genügen Funktionen, die folgenden Aufbau zeigen: 
F=® +4y-Py. (3) 
®, und 8, sind Potentialfunktionen und erfüllen damit die Cauchy-Riemann’schen Be- 
dingungsgleichungen i 
Pan = — Pıyy und Dre = — PDiyy- (4) 
Die tiefgestellten Indices bedeuten die Ableitung nach diesen Größen. 
Für die Spannungsausdrücke erhalten wir jetzt: 


0x — Diyyt29yy+Y° Payyy= — Pıza — 2 Daxzz —Y: Dazay- ( 


5a) 
y= Pıxat+Y: Dozan = - Diyy=yY Dayyy- (db) 
a Diayt Daayt yY- Dazyy E (5 e) 
und für die Verschiebungen: 
Eu=— 9,14) — 2 Bd. —Y- Dazyli+v) (6. a) 
Er—=— DB, FH DU) y: Du, dr): (6 b) 


(E — Elastizitätszahl, v = Querdehnungszahl). 


Die Potentialfunktionen müssen die Randbedingungen am oberen und unteren Steg- 
blechrand erfüllen. Dazu betrachten wir zunächst die Formänderungen und Spannungen 
des Gurtes, der als biegesteifer Stab angesehen wird. 

Wir erhalten mit der Abb.4 folgende Gleichungen 


= Role yMNaE Tr See 
Ed sd r Fu Dim 5 pe + aa. 4 a (7a) 
— EJ Venen =P(2) +0 ae N (7b) 
\ “re k 0x 2 


d — Stegblechstärke 
F „= Querschnittsfläche des Gurtes 
J — Trägheitsmoment des Gurtes 


- — Abstand des Gurtschwerpunktes von der Berührungsfläche Gurt — Steg. 
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Durch Überstreichen sind die Spannungen am Blechrande gekennzeichnet. 
Wir führen nun für die Verschiebungen nach den Glchg. (6) die Potentialfunktionen 


ein und erhalten für den oberen Rand mit y - 
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Wir setzen jetzt für die Belastung und Airy’sche Spannungsfunktionen F gemäß Abb.3 
folgende Reihen an: 


PAN2 Pr Zirck 
ala 7, @8 m % Bl 208 (9) 
k= 
IR 2rık _ Y 
F=) 275608 T- ®Jcır |e + (— 1)®.e h | 
k=1 
H le BERN, (10) 
ae ‚| era | 
k—=1,2, 3 
Mit Glchg. (3) daraus 
@ 5; Er _2rk 
9%, = Dieer=— 2, ws— & cr je i +(— 1)k.e - | (11a) 
Be 
© R Ink, _ 2rk 
9 = Braa= — 2, v0 %- Cox . ee | (11b) 
k=1 
k=1, 2, 3 


Die Ansätze sind so angeschrieben, daß sie den Randbedingungen am oberen und unteren 
Blechrande mit den zwei Freiwerten cı7;, und caj, Genüge leisten. Diese Freiwerte sind 
zu bestimmen. 


Wir haben zunächst die Wirkung des nichtperiodischen Anteils = der Belastung nach 


Glchg. (9) zu verfolgen. Wie man sofort erkennt, werden die Spannungen 
N ae ee er (12) 


Der Wert für o„ setzt voraus, daß keine Längsverschiebungen auftreten. Ist die Blech- 
ebene in x-Richtung an den Rändern frei längsbeweglich, dann wird 0. —0. 
Für die Berechnung des periodischen Anteiles treffen wir die vereinfachenden An- 


nahmen: 
PR,=@0, s=0. (13) 


Damit entfällt die Berücksichtigung der Längsverformbarkeit des Gurtes und der Ein- 
fluß der Ausmittigkeit des Lastangriffes im Gurt, was auch der Annahme entspricht, 


N 


| AB NR “ IN - Be; N “ 


. | e R h 
el, Paaayll — re 3 aan] —( (a) — n. .9,: .d. aa) 
h 19 eu 3a. 
| en erreitn)=d, | DE. 
obei jetzt = Pa „gesetzt ist. Ar } en BERSE, 


ür. die Konstanten daraus mit a — t \ % RER RNE 


I a zei! ee 
les er JB-n)(i+» fe—(- +. +[e+t er 2 zul et 
e l 2d a ; # 
Se un SET DEE = EL. 
l ve 2 ne ( N = ap ee Nele er ne SE Bi 


ı eine weitere Vereinfachung durchführen zu können, wird die Kante ‚der ne 
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In den Gl. (16) wird jetzt gesetzt: \ 
rt EA 2 
(1-+» er) wi, (17) 


a 4 als dimensionsloser Länge der Periode der BELEN I lu} 
Für die Konstanten ergibt sich dann 
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Die Potentialfunktionen sind damit bekannt. Wir können jetzt mit ihrer Hilfe die Blech- 
spannungen nach den Gilchg. (5) anschreiben. Zunächst sei die Pressung o, zwischen 
Gurt und Steg näher untersucht. Sie ist nach Glchg. (5) 


< h 
0, = a u Draay: 


Darin die Potentialfunktion nach Glchg. (11) und die Freiwerte nach Glchg. (18) einge- 
setzt, liefert mit der Vereinfachung e-t->0 


= en 
RE BT IR k=1,2,3 (19) 
4 r-4-d Ben, Era, 

k=1 93° 


Die Gesamtspannung ist dann mit den Glchg. (12) und (19) 


Se NE 
2 IE l 
u LEI REEL = {Me 
% r-).d A 8%’ n® ee 29) 
k=1 4° 


Man erkennt in dieser Gleichung die Zweckmäßigkeit der Einführung der dimensions- 
losen Periode }. Wir haben in dieser Schreibweise eine allgemeine Form der Span- 
nungsverteilung, die sich ausdrückt in der eckigen Klammer und durch eine entspre- 
chende Summierung nur einmal ermittelt zu werden braucht. Die Anwendung dieser 
allgemeinen Spannungsverteilung auf die besonderen Tragwerksverhältnisse erfolgt durch 


den Muliplikator . und durch den Wert r in der dimensionslosen Periode }. Nehmen 
. . End 


wir beispielsweise 2 Gurte an, bei denen für die Trägheitsmomente gilt Jı : Ja =. dann 


3 3 — 
dann haben wir n:n—=Z. V l :Zy8 — 1:2. Der 8mal steifere Gurt führt auf eine 
doppelte Strecke l. Dafür sind die Spannungen in den entsprechenden Punkten nur halb 
so groß. 


In Abb.5 ist die Glchg. (20) ausgewertet. Dabei u 
wurde die frei wählbare dimensionslose Periode El 
= 10 gesetzt, was sich als zweckmäßig erweist. 
Ein größerer Wert verschlechtert die Konvergenz 
der Reihe; ein kleinerer hindert eine ungestörte 
Entwicklung der Spannungsverteilung dadurch, daß 
die Periodengrenzen innerhalb des Bereiches der 
lokalen Spannungsstörung fallen. 

Für die Pressung am unteren Rande bekommt man RE 1 
nach einiger Rechnung Bild d. 
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Sie liefert ausgewertet dieselbe Spannungsverteilung wie nach Glchg. (20), nur liegen 

die Werte um = in x-Richtung verschoben. Das entspricht der Lastverteilung am 
2 

Unterrande. 


Allgemein erhalten wir für die Spannungsverteilung im Blech mit den Glchg. (5), (11) 
und (18) 


RP 2P a ze 1 
Ye Prayer l ak 19878 
— A | # (22 a) 
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In ein Blechfeld I/h nach Bild 3 wird also eine Spannungsstörung vom Oberrande und 
Unterrande eingetragen. Das ist für die weitere Berechnung zu beachten. 


3. Die Beuluntersuchung eines Stegblechfeldes 


Es wird ein Stegblechfeld mit den Seitenlängen a und 5 betrachtet (Bild 6) und dafür 
die Last P berechnet, die, auf dem Obergurte örtlich wirkend, das Stegblech ausbeulen 
läßt. Um die Ansätze zweckmäßiger gestalten zu 
können, wird hier ein anderes Koordinatensystem 
verwandt, als in den Ansätzen unter 2. Wie ein 
Vergleich von Bild 3 mit Bild 6 zeigt, soll das 
Koordinatensystem seinen Ursprung im Last- 
angriffspunkt am Unterrande des Obergurtes. 
— a —— haben. Damit sind die Spannungsausdrücke aus 2. 

Bild 6. entsprechend umzuformen. Die Last P greift also 

in der Mitte des Stegblechfeldes an. Die Ränder 

x—t+aj/2 werden. durch Aussteifungen daran gehindert, sich aus der Stegblech- 
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ebene zu verschieben. Für den Ober- und Unterrand übernehmen die Gurte die gleiche 
Aufgabe. Um eine Übereinstimmung mit den Ansätzen unter 2. zu haben, soll sich der 
Einfluß der örtlichen Lasteinleitung gerade über die Länge a des Stegblechfeldes er- 
strecken, so daß gilt Z=r.4=a. Die lotrechte Pressung o, zwischen Gurt und Steg 
muß demnach an den Aussteifungen gegen Null gehen. Überhaupt sollen die Ausstei- 
fungen keine nennenswerte Störung des Spannungszustandes, wie er unter 2. ermittelt 
wurde, verursachen. 

Für die mathematische Behandlung wird wie üblich vorausgesetzt: vollkommen ebenes 
Stegblech, homogenes und vollkommen elastisches Material, gelenkige Lagerung an den 
Rändern, Unverschieblichkeit der Ränder senkrecht zur Stegblechebene. 

Die Beuluntersuchung erfolgt nach dem Ritzschen Verfahren t), wo ein trigonometischer 
Ansatz mit Freiwerten der Verwölbungsfläcke w— w (xy) zugrundegelegt wird. Dieser 
Ansatz ist in den Ausdruck für die Formänderungsarbeit ?) einzuführen, der da lautet: 


+ta/2 b 
d R ; 
1 [ 5 (Or We” + 0yWy + AteyW.-w,) dady 
—a/2 0 
2 
+aj2 b (23) 
[ [e.+w0-20-n wea wyy—wr)] dzay. 
— aß 0 
22 \ E.d3 
Plattensteifigkeit N— _— 
“ 121 —») 
Mit Bild 6 wird für die Auslenkungsfläche mit @—=1/h= a/b gesetzt 
[eo] [0 0) ») 
7 MIT , MN m—=1,2,3... 
w_ > Amn: 608 -—- x: sin — yY (24 a) 
2,2 Euer, b nalen 
BZW 
oder auch 
[o +] [0°] 
MILE anıı MIzZZEIM SDR 
W— . 608 — X- sin ——Y (24 b) 
2 2: Amn a A ne aa 


m—ır-1i 
Der Ansatz erfüllt die Randbedingungen und hat die Freiwerte A,,„. Seine Ableitungen 
sind 


[e 0) & 
Mm en omg 
W=— ) > —— + Ann: sin — %- sin IS (24 c) 
a a a 
m=1i n=1 
[0] [0 6) 2 2 
m’rı M TU EAanıgE 
Wer > > 3 "Amm. 008 2, sin Y. (24.d) 
m-1 n=l 
[0] [0») 
an mL an 
wi 3 N: 3  Amm 60877. 008 r Y. (24 e) 
m=1 n=1 
@ & 2272 
a’n'n MU . ann 
Wy=— ) > En Am 602 sLron Ba (24 f) 
m=ı n=Ll 
amnn? m ann 
— — =D > Mm Sin 2.cos=- =, (24 g) 
a a 
A! 


1) Abhdlg. von Ritz in Crelles Journal, Bd. 135, S.1. \\ 
2) Ableitung des Ausdruckes bei Hartmann: Knickung, Kippung und Beulung. Leipzig 
und Wien 1937. 
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Um die gemischtquadratischen Glieder Be zu können, müssen außer m und. NER 
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ür den zweiten Teil der inneren. Arbeit erhalten. wir 


+a/2 b R x 
a fi Wr Wyy— uny)dedy=0. (26) \ 
— a/2 0 2 y 
bes Ergebnis Null wird stets bei einer BSRSnLEN Begrenzung des Siegblechfeldes Er AR ; 
‚erhalten 1). er 


Für die Berechnung der Arbeit der äußeren Kräfte werden zunächst die Spannungsaus- 
rücke von 2. auf das geänderte Koordinatensystem umgerechnet. Dabei spalten wir 
nie Ansätze auf in die Fälle k — ungerade und k — gerade und ersetzen die ErBDuenT, 
5 tialfunktionen durch Hyperbelformationen. ' 

die Rn [ An BEN wir Äi bei ko ungerade ® ER 
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Bi 2) Willers: Die erste Variation der Formänderungsarbeit ausgebeulter Platten. ZAMM, R\ he 
 Bd.20 (1940), Nr.2, S.118. Tr 
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Die Ausdrücke für o, und z,, sehen ähnlich aus, sollen aber aus Platzrücksichten nic Y 
angeschrieben werden. Um die Ausdrücke etwas zu vereinfachen, benutzen wir die oben 


auf S.6 Busegchene Näherung e7 zu: oder was dasselbe ist Sin an ai“. 


Damit haben wir dann für die Spannungsausdrücke 


nr NEE A ae 
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. | Ark ar | 
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Wie man erkennt, verschwindet jetzt der Unterschied zwischen den Fällen kungeinge 
und k = gerade. 


Diese Spannungsausdrücke sind jetzt mit den Auslenkungsansätzen nach den Gl. (24) 
Be zu verknüpfen. 


Für den o, -Anteil der äußeren Arbeit erhalten wir dann 
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treten also ‚nur Anteile bei den quadratischen an auf. 


Simten- — p) - cos - 2 oo mtr) a|az 
1 ö i x a j 


für m —p=2k 
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Aus der Fourier-Reihe des Spannungsansatzes brauchen nur diejenigen Glieder mit den 
trigonometrischen Gliedern des Auslenkungsansatzes verknüpft werden, für die fol- 
gende Bedingung gilt: 


bei den vollquadratischen Beiwerten: k—= m 
2k—=m+tp 


bei den gemischtquadratischen Beiwerten: 
5 2k—=m—p 


Für die Integration des periodischen Anteiles über y haben wir folgende Integrale: 
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E7 


Wo zwei Vorzeichen übereinander stehen, gilt 


das obere für 


Werd ungerade 
q 


das untere für u e7 2 gerade 


Für die Integration der ee °, und z., sind ähnliche Rechnungen durchzu- 

führen. Die Ergebnisse sind in der Tafel 1 zusammengeschrieben. Dabei wird auch hier 
2rcek 

von der Vereinfachung e ° ->0 Gebrauch gemacht. 

In der Tafel gilt: 


An?k? Aa?n:n? 
002 a? 
Ak a2 


Me mr 


a a 


,„ 4m:k a!n? 
NT 2. En Ss (n — q)°. 


Die Konstanten nach den Gl. (18) eingeführt, liefert die vereinfachte Tafel 2, die der 
zahlenmäßigen Auswertung zugrundegelegt wird. 

Mit Tafel 2 ist nach Berücksichtigung einer Erweiterung mit d/2 nach Gl. (23) der Wert 
der äußeren Arbeit gegeben. GI. (25) liefert nach Erweiterung mit N/2 den Wert der 
inneren Arbeit bei einer Auslenkung w —f (xy). Der Augenblick des Ausbeulens ist ein 
Gleichgewichtszustand, so daß für ihn die Anwendung des Prinzips der virtuellen Ver- 
rückung verlangt, daß die äußere Arbeit gleich der inneren Arbeit sein muß. Daraus 
erhalten wir die kritische Beullast 


oder 


(31) 


In diesem Ausdruck für die kritische Beullast sind nach dem Ritzschen Verfahren die 
Beiwerte A; so zu bestimmen, daß sie die gesamte Formänderungsarbeit nach GI. (23) 
/zu einem Minimum machen. Wir haben also nach Gl. (25) und Tafel 2 in Gl. (23) ein- 
 zusetzen und nach den Beiwerten A;,, zu differenzieren. Führen wir diese Operation 
mit der Gl. (31) durch, so erhalten wir 


K 


IP-z( 


T.IZAZET 
(32) 


K 2 
oP= 
PX (oa 2 on) 


Z und T sollen so gewählt werden, daß P ein Minimum wird. Das liefert die Bedingungs- 
gleichung 


öZ ORT 
An K Ba, 


Z und T sind homogen quadratisch in den Beiwerten A;;. so daß die Gl. (33) homogen 
linear in den A;x werden. Diese Gleichungen liefern nur dann einen von Null verschie- 


ap (33) 


ha ne ie ech 


r 
$ 
’ 
i 
5 
b 


acer 


+“ 
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denen Wert für die A;,, wenn die Nennerdeterminante des Gleichungssystemes Null er- 
gibt. Diese Bedingung führt zur Bestimmung der kritischen Beullast. Wie dabei vorzu- 
gehen ist, zeigt das nachfolgende Beispiel. 


4. Zahlenmäßige Auswertung der Ansätze 


Wir schreiten jetzt an die Bestimmung der kritischen Beullast eines quadratischen Steg- 
blechfeldes mit @—1. Die Querdrehungszahl wird mit v—!/; angenommen. Als Aus- 
lenkungsansatz wird nach Gl. (24) eine trigonometrische Funktion mit vier Freiwerten 
gewählt. 

| 


NOTE, ._2an 4 
w=(4,-sin a A, sin v)eos® z 


(34) 


2Zan 


eos = m. | 
Y z 
Für die Ermittlung der äußeren Arbeit ist Tafel 2 auszuwerten, was folgende Zahlen- 
werte ergibt: 


-- (4, - siu —y + 4,,.sin 


d.P n° 
4, > 22223 (1.0266.4,.08.5306.40.7.4.0486..48 
Dat | 
+7,1416-49 + 2-4,,-4,2: 0,4839 + 2 Ay, - Ag; - 0.1069 (35) 


+ 2-.4,,°4,, 07972 + 2.4, Ag, 1,2393 
+24, 4, 0,8907 +2. 4,5: 4,, - 0,4871]. 


Für die innere Arbeit errechnet sich nach den Gl. (23) und (25) 


4 7 
euN > 0 
A= 5 (44ı+ 25 Al 100.43, + 169.43)), (36) 
a 
Die abgeleiteten Gl. (35) und (36) in Gl. (33) eingesetzt, liefert ein System homogener 
linearer Gleichungen mit der folgenden Nennerdeterminante. 


Aa AR Ar A 
k.1,8265 —4 | %k.0,4339 k-0,7972 k - 0,8907 
k.0,4339 k.5,5306 —25 | %k- 0,4871 k- 1,2393 (37) 
k-0,7972 k. 0,4871 k.4,0486 — 100 | %- 0,1069 
| %k-0,8907 k.1.2393 | k-0,1069 k.7,1416 — 169 
mit et 
n?.N 


Einen ersten Beullastwert liefert bereits die Forderung, daß die gesamte Formänderungs- 
arbeit nach Gl. (23) gleich Null werden muß. Wird in Gl. (34) nur der Beiwert A,, bei- 
behalten, so genügt diese Forderung zur Bestimmung eines ersten Beulwertes. Aus den 


Gl. (35) und (36) 
N 
Pr = 2,1900 u (38) 


Bautechnik-Archiv Heft 7 _ 


Sie liefert den Wert 
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Eine bessere Näherung liefert ein Ansatz, der zwei Beiwerte enthält. In diesem Falle 
bestimmt sich der kritische Beulwert aus folgender quadratischen Gleichung: 


(1,8265 — 4 k) (5,5306 — 25 k) = 0,4839?, (39) 
N 
Pu, = 2,1652.2° —. (40) 


Die vollständige Lösung der Determinante (37) ergibt sich aus einer Gleichung 4. Gra- 
des. Die kleinste Wurzel findet man am besten durch Probieren. Für einen geschätzten 
k-Wert rechnen wir die Determinante aus und verändern den Wert so lange, bis die 
Determinante den Wert Null ergibt. Diese Berechnung erfolgt zweckmäßig mit dem 
Gaußschen Algorithmus t). 

Als Lösung der Determinante (37) erhalten wir 


N ; 
Pur = 2,1202. m° (41) 


ER 


Vergleicht man die Ergebnisse der Gl. (38), (40) und (41), so sieht man, daß das Er- 


 gebnis der Gl. (38) schon eine recht brauchbare Näherung darstellt. Das überrascht 


eigentlich, denn die Auslenkung ist in diesem Falle gegeben durch den einfachen Ansatz 
7 ROTE 

w = 008 — X- sin — 42 

; ER (42) 


und die Spannungen zwischen Gurt und Stegblech durch den Ansatz 


BR 2 27 
ARE Eee u R (43) 


Das ist eine gleichförmige Verteilung mit einer überlagerten cos-Verteilung, die doch 
ziemlich von der genauen Verteilung nach der Abb.5 abweicht. Wenn auf S.9 als ver- 
einfachende Annahme angesetzt wurde, daß sich die Spannungsverteilung nach Abb. 5 
genau über die Länge a des Beulfeldes erstrecken soll, so dürfen wir jetzt annehmen, 
daß diese Voraussetzung gar nicht von so großer Bedeutung für das Ergebnis ist. Wenn 
schon eine so genäherte Spannungsverteilung, wie sie Gl. (43) darstellt, ein so gutes 
Ergebnis liefert, dann kommt es augenscheinlich in erster Linie auf die Größe von P 
an und weit weniger auf die Art der Verteilung dieser Last durch die Gurtsteifigkeit. 


5. Beuluntersuchung für örtliche Lasteinleitung bei gleichzeitiger 
Biegebeanspruchung 


\ 
In der bisherigen Berechnung haben wir allein den Einfluß der. örtlichen Lasteinleitung 
berücksichtigt. Aber wenn beispielsweise eine Kranlast auf dem Obergurte eines Kran- 
-0p bahnträgers rollt, dann kommen zu den Spannungen aus 
x der örtlichen Lasteinleitung noch die Spannungen aus der 
Gesamtträgerwirkung hinzu, die im Träger Biege- und 
Schubspannungen hervorruft. 


Es soll nun ein Fall untersucht werden, wo den Span- 

nungen aus der örtlichen Lasteinleitung noch Biegespan- 

nungen überlagert werden. Dabei wird die Querkraft 

Y über die Länge a des Trägerfeldes gleich Null gesetzt, 
Bild 7. d.h. o,,— konstant. Nach Abb.7 ist 


1) Beyer, K.: Die Statik im Eisenbetonbau S. 218. Berlin 1933, 


Zunächst Sol die Wirkung der Biegespannung allein untersucht werden. Für die äu er 
arbeit erhalten wir mit den Gl. (23), (24) und (44) 


+ aß aja E07 \ 
A: re SE 
+ 
= Im 2 gMT. _. „an \ 
Fr - Ann: sin en Yy 


h ampn? ME - eg 
4 en Am Apossin- 0: sin 2 2. sin 
Br, ET DR 17 


IT 


y-sin 4 Yy 


netz 
ER 


Die Integration der vollquadratischen Glieder ergibt Null, da die Spannung eine un 
ad; gerade und die Auslenkung eine gerade Funktion in y ist. Die Integration der gemisch it- 


1 Re 


a N quadratischen Glieder ergibt nur Werte für m—q. Wir erhalten 

e. — a2 

E- ir Ox* 0 ea In 087 [ft 3) 

# — aß AR ; 
Re 2m?n? ( IE N ee 

E: ne Ann sd — — 008 -% 

= DR a | 
E: | 

‘ # 


” 


1 am 1 am 3 
eos yo mt) 7 dx-dy. 


ST 


Integral=0 für n + q= gerade 


63 


: (= Integral — 04,2 Amn: Ama‘ m? 


si ._ für n + q= ungerade 


Die äußere Arbeit ist damit nach Gl. (23) 


4 = d [0 0) [0 >} & ; Ang 
2 2 Aa= tan 23, 2) 274 mn Ama me ns gs 

£ MIR ION ; 
dabei n -- g= ungerade 


Mit dem Auslenkungsansatz der GI. (34) 


d 
Aa = or 0er (2 Ar, ; A 0,8889 +2. Ası As, . 8,0000). 


Für die innere Arbeit bleibt Gl. (36) bestehen. 
Die Nennerdeterminante des Gleichungssystemes, das durch die Ableitung der Form- 
änderungsarbeit nach den Beiwerten Ann entsteht, lautet mit 


7 RN Ro 
k % Bean 49) 
E- 4 A Ogy 4 "da? ( ) 


2* 


7 


20 Rieve, Stabilität I-förmiger Querschnitte 


ER A, Ay Ar, 
2:4,00 0,8889 °: = 
0,8889 2. 25,00 & 2 

Be 2a 2. 100,00 8,00 

&% = 8,00 2.169,00 


Diese Determinante läßt sich aufspalten in zwei Unterdeterminanten, so daß die 
kleinste Lösung allein durch die Gleichung 


100 2? = 0,8889? 
mit der Lösung 
z = 0,08839 (50) 
bestimmt ist. | 
Die Verwölbung über x ist einfach cos-förmig. Die Beulspannung wird erhalten zu 


N >: 
Ogrkr = na, 218,96. (51) 
Der genauere Beulwert ist nach DIN 4114 gleich 239,0 und wird gefunden durch Ver- 


mehrung der Glieder A;ı„, im Ansatz (34). 


Wirken nun gleichzeitig die örtliche Lasteinleitung und die Biegespannung, dann er- 


ı halten wir .mit k I und z nach Gl. (49) folgende Bestimmungsdeterminante 
A,s 4,, A, 
k.0,4339 
k. 1,8265 — 4,0 +.0,8889. H k.0,7972 k- 0,8907 
2 
k-0,4339 & 
+ 0,8889. k- 5,5306 — 25 -k- 0,4871 k.1,2393 (52) 
k.0,1069 
k.0,7972 k 0,4871 k. 4,0486 — 100 80 
2 
k- 0,1069 
k.0,8907 k.1,2393 O0 k. 7,1416 — 169 
2 


— 


Die Lösungen der Determinante beschreiben mit den Werten k und z eine Kurve in 
einem Koordinatensystem, das auf der einen Achse die kritischen Beulwerte Pırydet. 
örtlichen Lasteinleitung und auf der anderen Achse die kritische Biegespannung o% 
anzeigt. Die Kurve schneidet die P%,-Achse nach GI. (41) und die ' o,-Achse nach 
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(Gl. 51). Ihr weiterer Verlauf bestimmt die [AR 
Beulwerte für alle möglichen Kombinationen An IB 
von Px,r und o,. Vergleiche dazu Abb. ®8. > 
Um den Verlauf dieser Kurve zu finden, 
lösen wir die Determinante (52) für das 
Beispiel 
a=100cm, d—=1cm, o,— 2,4 t/cm? 
2100 
N 1 — 196,875 t/cm. 70 0 +70 Om 
Orr 
EB) Bild 8. 
Nach Gl. (49) 
1 
— = 5,0059 
z 
Die Determinante (52) lautet damit 
4,1 A, Azı | Ay, 
k- 0,4339 
k-1,8265 —4,0 - 0,7972 od, 
4.4497 k- 0,797 k- 0,08907 
ee k.5,5806 — 25 %- 0,4871 k.1,2393 
4,4497 N ee >. je (53) 
%-0,1069 
k. 0,7972 k- 0,4871 6-4, j 
id le. 4,0486 — 100 _ 40.0472 
k-0,1069 
%k- 0,890 k.1,2393 j DAT; —1 
7 9 40.0472 k.7,1416 69 


Lösen wir sie zunächst näherungsweise für die Beiwerte A,ı und Aıs, so erhalten wir 
aus der quadratischen Gleichung 


(k- 1,8265 — 4,0) - (k- 5,5306—25) = (k- 0,4339 — 4,4497)? (54) 
den Wert 
RK 157.06 
der nach Gl. (37) eine kritische Beullast liefert von 
Ber 33nlakte (55) 
Die vollständige Lösung liefert den Wert 
E03 


der eine kritische Beullast liefert von 
TE SM A (56) 


Dis Verbesserung gegenüber Gl. (55) ist nur geringfügig. 
In gleicher Weise sind weitere Beispiele durchgerechnet und die Ergebnisse in Abb.8 
aufgetragen. Diese Kurve deckt dabei im Rahmen der zeichnerischen Genauigkeit die 
berechneten quadratischen Blechfelder mit den Abmessungen 

a=100cm, d=1cm 

a—200cm, d—2cm 

a=150cm, d—=1cm 


Das Verhältnis ® ist demnach ohne nennenswerten Einfluß. 
[2 


Die Auftragung der Ergebnisse ist dimensionslos vorgenommen, so daß die verschie- 
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denen kritischen Werte aus der örtlichen Last P,;, und der Biegespannung ox, bezogen 
sind auf die kritischen Werte für eine allein wirkende örtliche Last P,, und eine allein 
wirkende Biegespannung o;,. Die Abb.8 berücksichtigt die Fälle Druck sowie auch 
Zug am Stegblechoberrande. Sie enthält eine erkennbare Ungenauigkeit, da der kritische 
Biegespannungswert mit 272,96 Br dem Werte nach der DIN 4114 von 239,0 be- 
stimmt worden ist. 


6. Zusammenfassung 


Im vorstehenden sind drei technisch verwertbare Ergebnisse enthalten. Zunächst geben 


Rt die Gl. 20 und Abb.5 Aufschluß über die Spannungsverteilung zwischen Gurt und Steg 


bei I-Querschnitten. Die Spannungsverteilung ist hier unter der Annahme einer stetigen 
Verbindung von Gurt und Steg abgeleitet und gilt in dieser Form für Walz- und Schweiß- 
profile. Aber auch für genietete Blechträger dürfte die berechnete Spannungsverteilung 
eine brauchbare Bemessungsgrundlage für die Halsniete liefern und jedenfalls brauch- 
barer sein als die nicht ganz begründete Angabe der DIN 120, Berechnungsgrundlagen 
für die Stahlbauteile von Kranen und Kranbahnen, Blatt 1, $ 21, wo die Lastverteilungs- 
länge abhängig von der Höhe zwischen der Nietreihe und der Schienenoberkante gemacht 
"ist. Da wahrscheinlich das Bedürfnis entstehen wird, hier auf die Gl. (20) zurückzu- 
greifen, empfiehlt es sich, die für die Anwendung etwas unbequeme Form einer Reihen- 
summierung durch eine geschlossene Funktion zu ersetzen, was sehr gut durch folgenden 
Ansatz geschehen kann: 


pP 4,13 rt 
r-d (2? + 3,28 r?)?” 


a 
J 
r= 1,212 V- (58) 


J = Trägheitsmoment des Gurtes und d — Stegblechstärke. 


Für den Fall des Walz- und Schweißprofiles fragt man nach der maximalen Spannung, 
die unter der Last für —=0 auftritt und somit durch folgende Gleichung gegeben ist: 


y=— 


(57) 


_ Nach GI. (17) mit v-- 


* RB 
on (59) 


Für Blechträgerprofile läßt sich folgende Näherungsformel ableiten. Der Nietabstand 


sei e; die Spannung bei x — z ist 


B 66,08 (60) 
5 2 72° 
BE 


Mit Abb.9 nehmen wir eine geradlinige Span- 
nungsabnahme vom Spitzenwert aus an und be- 
lasten den Niet mit der schraffierten Fläche. Er 
muß demnach eine Kraft aus dem Gurt auf das 
Stegblech übertragen von 


y=— 


0 
ee a a RT 0.192 4 33,04 | (61) 


ee 


EEE 


- schiene eingegangen werden, was zu einer wesentlich 
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Ein Kranbahnträger bestehe aus einem IP 32 mit einer aufgelegten, durch Haken- 
schrauben befestigten Kranschiene KS 56. Wir haben dann: 
d = Stegstärke — 1,3cm 
b = Gurtbreite =—30 cm 
t — Gurtstärke — 2,2 cm 
Js = Trägheitsmoment der Kranschiene — 545 cm? 


x Ä 30 . 2,2? 
Jg = Trägheitsmoment des IP 32 — __”_ — 26,62 cm? 


Die Verbindung zwischen IP 32 und Kranschiene soll nicht schubfest sein. Eine an anderer 
Stelle) durchgeführte Untersuchung zeigt, daß in diesem Fall statt mit Gl. (58) in die 


Ansätze mit 
8 /ST 8/7 
2J 
d d 


einzugehen ist. Das bedeutet nur eine geringfügige Änderung, die hier wie im allge- 
meinen vernachlässigt werden kann. Wir können dann die Trägheitsmomente von Gurt 
und Kranschiene addieren und erhalten nach Gl. (60) 


2 
r= 1,212 — = 9,22 cm. (63) 


Der Einfluß der örtlichen Lasteinleitung erstreckt sich demnach auf ungefähr 


i=U4:.r= 10.924 = 923,2 cm. 
Für die größte Spannung liefert Gl. (59) 


o,= — P.0,032. 
Bei einem St. 37 mit einer Fließgrenze von or—2,4t/cm? würde Fließen eintreten bei . 
einer Belastung mit P —— 74,91 t. Wenn durch eine einwandfreie Nietung eine schub- 
feste Verbindung zwischen Obergurt und Kranschiene 
geschaffen werden kann, darf in die Gl. (58) mit dem 
Trägheitsmoment des Gesamtprofils Obergurt + Kran- 


günstigeren Spannungsverteilung führt. 

In Abb.10 ist ein Kranbahnträger als Blechprofil dar- 
gestellt. Die Verbindung der Kranschiene mit dem 
Obergurt erfolgt durch Nietung, so daß in diesem 
Falle das Trägheitsmoment des Gesamtprofiles in 
Rechnung zu stellen ist. 

Wir haben damit 


[zZ LLLLÄZZZR 
[SSSSSSSSSSSTSSEEHTEEEEEEETEEEE) 
EZZZPZZZZONVEZZZAZZZR 


DIIIySSS NS 


GUEEEREEEEEDEEEIEIDRE 
ISSISSASSSS 


3 5510 e= 
n— 1,212 ET 15,5 cm Bild 10. 


und !=155 cm. 


Für einen Nietabstand e = 10cm liefert Gl. (62) eine Nietkraft bei ie 0,645 von 
r 


33,04 | 
(0,645° + 13,12)? 


N=2Py0,645 [0.192 au 
= P.02401. 


2 
Bei den üblichen Bauausführungen gilt ee womit das Glied (&) im Nenner gegen- 
TEE ,s % 


über dem Werte 13,12 vernachlässigt und genau genug gesetzt werden kann: 


1) Rieve: a.a.O. 
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Ne (64) 
r 


in unserem Beispiel dann 


N=-—P.0,248t. 
Nach der DIN 120 würde die Rechnung folgendermaßen aussehen: 
Ii=2:.h+-5=36 cm, 


Demnach sind {> = 3,5 Niete an der Lasteinleitung beteiligt und 
e 


N=—P.0,286 tt. 


Deı Wert stimmt verhältnismäßig gut mit dem Ergebnis der genaueren Rechnung überein. 


Als ein weiteres Ergebnis haben wir mit Gl. (41) die kritischen Beullasten für eine 
örtliche Lasteinleitung. Diese Lasten hängen nach Gl. (41) ab vom Werte N, was auch 
dem Werte d? entspricht, und von der Beulfeldlänge a. Das d®” im Zähler entsteht fol- 
gendermaßen: d? erscheint bei allen Beulaufgaben als Vertreter der Plattensteifigkeit; 
ein weiteres d erscheint aus der Spannungsverteilung, wo die örtliche Auflast durch die 
Stegstärke zu dividieren ist. Zum Werte a im Nenner ist folgendes zu bemerken: Der 
Berechnung wurde ein quadratisches Beulfeld zugrundegelegt, bei dem die Feldlänge a 
ungefähr mit der Einflußlänge l—=%.r der örtlichen Lasteinleitung übereinstimmte. Da 
kaum anzunehmen ist, daß sich die Beulauslenkung über eine größere Länge erstreckt 
als die Spannungsverteilung, kann diese einengende Voraussetzung für Beulfelder mit 
a>1l dahingehend beseitigt werden, daß in solchen Fällen mit dem Werte / anstatt 
mit a in Gl. (41) einzugehen ist. Für Fälle, wo die Stegaussteifungen in den Bereich 
der lokalen Spannungsstörung fallen, also 1 >a ist, wird man zweckmäßig so verfahren: 
Sind die Aussteifungen gegen den Obergurt eingepaßt, dann entlasten sie bei ihrer Lage 
innerhalb der lokalen Spannungsstörung sicherlich so stark, daß es gerechtfertigt er- 
scheint, mit dem Werte a der Beulfeldbreite in Gl. (41) einzugehen. Ist diese Voraus- 
setzung nicht erfüllt, dann empfiehlt es sich, den Wert ! in Gl. (41) einzusetzen, womit 
ungünstiger gerechnet wird, als-es den wirklichen Gegebenheiten entspricht. 

Bezüglich der Beulfelderform ist folgendes zu sagen: Nach S.6 sollte als Voraus- 


setzung für die Näherungsausdrücke der Spannungen gelten = — 1. Die Beul-: 


felder wären nach dieser Voraussetzung höher als breit. Für @& >1 wird vorgeschlagen, 
stets mit der Feldbreite a bzw. mit der Lasteinleitungslänge ! entsprechend dem oben 
Gesagten in Gl. (41) einzugehen. Die Rechnungsergebnisse werden dann auf der sicheren 
Seite liegen. 

Die Beullasten sind die kritischen Werte, wonach dann die zulässigen Lasten durch Be- 
grenzung mit einem passenden Sicherheitswert v festzusetzen sind. In Anlehnung an die 
DIN 4114 empfiehlt sich v— 1,5 zu wählen. ; 
Beispiel: Wir berechnen die Beullasten des Blechträgers nach Abb. 10 und nehmen dabei 
eine Stegblechhöhe von 150 cm an. Für die Plattensteifigkeit errechnet sich 


2100: 1.23 
a an 
12 1.) 


Sind keine Stegaussteifungen vorhanden oder liegen die Stegaussteifungen weiter ausein- 
ander als die oben berechnete Lasteinleitungslänge !— 155 cm, dann liefert Gl. (43) : 


— 340,20 t/cm. 


2,1202 .7? = 45,93. 


Die zugehörige Last beträgt dann 
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Ri 45,93 
P & N — 30,62 b . 
zul 1,5 i Z 


Bei nicht eingepaßten Stegaussteifungen wird dieses Ergebnis beibehalten für Werte 
l>s, wo s Abstand der Stegaussteifungen bedeutet. Bei eingepaßten Stegaussteifungen 
wird mit s in Gl. (41) eingegangen. 

Die Gl. (41) nimmt an, daß das Stegblech allein durch die örtliche Lasteinleitung in 
Spannung versetzt wird. In der Regel überlagert sich dieser Spannungszustand aber 
einem Biegespannungs- oder Schubspannungszustand aus der Gesamtträgerwirkung von 
Stützung zu Stützung. Abb.8 berücksichtigt nun den Fall einer örtlichen Last mit einem 
gleichzeitig wirkenden Biegemoment, das dabei positiv oder negativ sein kann. Die 
dargestellte Schaulinie zeigt auch hier die kritischen Beulwerte, gegen die die zulässigen 
Werte mit einer Sicherheit v — 1,5 abzusetzen sind. 

Das geschieht in folgender Weise t). Sind z.B. die örtliche Last mit P, und die Biege- 
ıandspannungen mit o, bei bekannten Tragwerksabmessungen gegeben, dann werden 
zunächst die kritischen Beulwerte P};, für rein örtliche Lasteinleitung und o7,, für reine 
Biegung bestimmt. Aus diesen Werten errechnet man dann die dimensionslosen Span- 
nungsgrößen 


P a 5 
LE und = 7, die im Schaubild = f er 
Okr Pry kr (o%,) 


nach Abb.8 einen Punkt R festlegen, wie es in Abb. 11 gezeigt ist. Wenn angenommen 
wird, wie es im allgemeinen den Gegebenheiten entspricht, daß die Biegespannung und 


lokale Spannungsstörung zu derselben Last- 
gruppe gehören und oı im selben Maße wie 
P, wächst, dann wird sich der Punkt R bei 
einer Laststeigerung in Richtung des Radius- 
vektors vom Ursprung hinweg bewegen. Er- 
reicht R die Kurve ABC im Punkte R’, so 
tritt Ausbeulen ein. Die zulässige Belastung 
ist demnach gegen diesen Wert mit der 
Sicherheit v—1,5 abzusetzen, was zunf 
Punkte R’ führt. Solcherart kann zur ganzen 
Kurve ABC eine entsprechende Kurve DEF 
gezeichnet werden, die den Bereich der 


zulässigen Belastungen abgrenzt mit der Forderung —__ — 1,5. 


Beispiel: Der Blechträger nach Abbildung 10 habe Feldabmessungen zwischen den Hals- 
nietreihen von b=155cm und den Aussteifungen von s— 155 cm. Die Lasteinleitungs- 
länge wurde weiter oben ebenfalls zu != 155 cm berechnet, so daß die Voraussetzungen 
der Ableitungen genau erfüllt sind. Die kritische Last P;,„ ergab sich zu P};, = 45,93 t. 
Die kritische Biegespannung erhalten wir nach Gl. (51) mit N — 340,20 tm zu 


(E.340,20 


ya sr 978 = 2 
hr = {55315 278,96 = 8,283 tjom®. 


Die genauere Rechnung nach DIN E 4114) liefert 


x 340,20 


0 7 50392 9,890 t/em?: 
55212 Sn 


1) siehe auch Chwalla, Erläuterungen zur DIN E 4114, 2. Teil, S. 14. 

2) Die gesamte Berechnung unterscheidet sich gegenüber der DIN E 4114 in gering- 
fügigem Maße dadurch, daß hier überall » —1/; gegenüber v— 0,3 in der DIN gesetzt 
wurde. 
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Für die weitere Rechnung beziehen wir uns auf diesen letzteren Wert. 
Gegeben sei nun eine Belastung mit Pı = 20,0t und 0, — — 0,90 t/cm? als Druckspan- 
nung unter der Wirkung eines positiven Momentes. Die dimensionslosen Spannungs- 
größen sind dann 

0,90 20,0 


— 10,319 und „= =0,266. 
3,82 N ee: 


a 


Diese Werte liefern den Punkt R in Abb. 11, der innerhalb der Grenzkurve DEF liegt, 
was beweist, daß eine ausreichende Beulsicherheit vorhanden ist: 


“ Versuche 


Von der Behörde Strom und Hafen der Hansestadt Hamburg wurden im Juni 1948 
Versuche !) durchgeführt, die so ausgewertet werden können, daß sie die Zusammen- 
hänge versuchsmäßig beleuchten, die im Vorstehenden rechnerisch behandelt wurden. 


‚Versuch 1 


Ein 62cm langes Trägerstück eines IP 32 
wurde auf einen Versuchstisch statt aufgelegt 11) 4 
und dann an der Oberflanschenmitte durch 
einen Stempel der Presse gedrückt (siehe 
Bild 12). Am Trägersteg waren die Meßstel- 
len 1—10 angebracht. Davon waren 1, 2, 3, 
6, 7, 8 2cm lange, 4, 5, 9, 10 '10 cm lange 
Meßseiten nach der Bauart Maihak. Alle 
' Meßstrecken lagen senkrecht, so daß mit 
ihnen die Spannung o festgestellt wurde. 
Die Markierung in Bild 12 bezieht ’sich auf 
die Mitten der Meßstrecken. Der Träger war 
aus St.52. In Bild 13 sind die Meßergebnisse 
für verschiedene Laststufen aufgetragen und 
in der Tafel 3 angeschrieben, wo sie ver- 
glichen werden mit berechneten Werten, die 
. sich ergeben nach dem Ansatz 


& 4 | 
80 -+60--60-40 m 


Dieser Ansatz gilt für die Halbebene mit Gurt und ist in dem Aufsatz in der ZAMM 
abgeleitet. Für die Auswertung ist als Gurt der Flansch zuzüglich des Teiles des Steges, 
der zwischen den Ausrundungsradien liegt, eingesetzt. Die‘ Ordinate y zählt vom 
Flanschinnenrande. Alle Rechnungen sind mit dem Rechenschieber durchgeführt und es 
sind nur die Glieder n—1 bis 9 in der obigen Gleichung berücksichtigt 

Bild 13 zeigt einen großen Unterschied zwischen den Messungen an der Vorder- und 
Rückseite, so daß offenbar die Lasteintragung Biegung im Steg hervorgerufen hat. Die 


1) Die Versuchsergebnisse sind mir von Herrn Dipl.-Ing. J. Commentz mitgeteilt worden 
dem ich an dieser Stelle für die Überlassung meinen Dank aussprechen möchte. Der 


eigentliche Zweck der Versuche war, die Tragfähigkei i 
h gkeit der IP 32 al £ 
eines schweren Portalkranes zu ermitteln, ee 
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waagerechte Strecke der Linienzüge bei der Laststufe 30,4t entstand dadurch, daß hier 
vollständig entlastet wurde und dann wieder mit 30,4t belastet. Für die Tafel 3 sind 
die Mittelwerte aus den Messungen an der Vorder- und Rückseite gebildet. 


N 
500 7000 7500 2000 0, [kg/em’) 
Bild 13. 
Tafel 3. Spannung o, [t/cm?] 
1 a7 758 4 | 5 3ER Se) 10 
— 0) 4 10 16 24 cm 

V = Versuch 

el AV | Raul ver SR VA TERN Va ER 
1 a8 6,0 0,83.| 0,56 | 0,66 | 0,50 | 0,24 | 0,19 | 0,06 | 0,13| — | 0,06 
2 DV 1,35 10,92], 1,08°).0,80'1.0,40| 0,39:1:0,09:1.0,25 17 — 7.011 
3 | PAS 1,92.) 1,33 | 182° 1,161 0,56. 0,46 [0,13 |.0,321° — 0:15 


Wie Tafel 3 zeigt, fallen die gemessenen Werte bedeutend kleiner aus als die berech- 
neten. Es ist möglich, daß dieser Unterschied sich daraus ergibt, daß bei der außer- 
ordentlich örtlichen Lasteinleitung, wie sie 
beim Versuch angewendet wurde. Fließvor- 
gänge unvermeidlich sind. Dafür spricht die 
Tatsache, daß mit zunehmender Last der — Rechnung 
Unterschied geringer wird. In Bild 14 sind eh 
die Spannungswerte der Tafel 3 so aufge- 15 
tragen, daß man die Spannungsverteilung 

über x erkennt. Es konnten hier nur die 

ersten drei Meßstellen berücksichtigt werden, 10 
da nur sie gleiches y haben. Wie sich zeigt, 

kommt die Spannungsverteilung des Bildes 5 

gut zum Ausdruck. 05 
Damit wäre aus den Versuchen herausge- 
stellt, was für die hier erörterten Fragen 
wichtig ist. Der Vollständigkeit halber sol- 


öylt/cm2] 
20 


3 - - x 0 4 70) 
len noch weitere Einzelheiten erwähnt und 7 2 ai, 
weitere Bilder gezeigt werden. Der Träger (6) (7) (8) 


hatte vor Versuchsbeginn einen Kalkanstrich Bild 14. 


 Stelze wurde verwandt, um dem Ober. 
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erhalten, so daß später der Ort der größten Anstrengung und. der Fließbeginn durch 
Kaikabblätterung festgestellt werden konnte. Bei einer Last von 65t begann der Kalk- 


anstrich an der Vorderseite und am Unterrande des Oberflansches in ungefähr halbkreis- 
förmigen Kurven abzublättern 


(siehe Bild 15, 16 und 18). Die 


ae gemessene Spannung betrug 

SII-L es ı bei dieser Last 3600 kg/cm?, 

LEENTES vorn rückwärts‘ ne | was sehr gut der Fließgrenze 
| | 


des St. 52 entspricht. Bei einer 


Mn Last von 88t blätterte auch 


FIT die Rückseite in ähnlichen 

ren Kurven‘, ab, (siehe Bil E13. 17, 

| Ola ' und 19). Bei 100t verstärkte 

ze Ra DEREN | sich das Abblättern an der 
N Is il \\__! Vorder- und Rückseite und mit 
Flanschuntersicht 18t war das Fließen im Steg 

Bild 15. so stark, daß die Tragfähigkeit 


des Profiles als erschöpft an- 
gesehen werden konnte. Der Steg war bei dieser Last nicht eigentlich ausgebeult, son- 
dern durch das starke Fließen nach Bild 15 seitlich herausgepreßt. 
Nach durchgeführtem Versuch wurden die folgenden Aufnahmen gemacht: 


Bild 16: Steg-Vorderseite 

Bild 17: Steg-Rückseite 

Bild 18: Oberflansch Untersicht vorne 
Bild 19: Oberflansch Untersicht rückwärts. 


Neben dem Versuch I wurden weitere Versuche gemacht, die zum Teii Fragen an- 
schneiden, die hier rechnerisch behandelt worden sind. 


Versuch II 


Nach Bild 20 wurde auf einen IP 32 von 350 cm Länge eine Kranschiene KS 75 gelegt 
und dann mittels einer Presse über eine Stellung eine Druckkraft auf diese Kranschiene 
ausgeübt. Der Unterflansch des Versuchträgers lag satt auf dem Prüftisch auf. Eine 


flansch die Möglichkeit zu geben, seit- 
lich auszuweichen. Bei 120 t Last 
zeigten sich die ersten Kalkabblätte- 
rungen in der Kehle zwischen Steg 
und Oberflansch an der Rückseite. Bei 
16 t begann der Kalkanstrich am un- 
teren Stegrande der Vorderseite abzu- 
blättern. Dabei traten wieder die un- 

gefähr halbkreisförmigen Kurven nach GDIIIEECEEECEE 
Bild 14 auf und angesetzte Span- Versuchstisch 

nungsmesser besätigten die Span- Bild 24. 

nungsverteilung nach diesem Bild. Bei 

180 t Last dehnten sich die Abblätterungen bis zu den Trägerenden aus, der Oberflansch 
neigte sich merklich nach vorne über und bei 195t nahm der Träger keine weitere Last 
auf. Nach Versuchsende wurden folgende Aufnahmen gemacht: 


Bild 21: Steg-Vorderseite 
Bild 22: Steg-Rückseite 
Bild 23: Ansicht vom Trägerende (links ist die Vorderseite). 
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Bild 23, 
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Versuch III 


Die Versuchsanordnung war wie beim Versuch II, nur wurde der Träger nach Bild 24 
nicht satt auf den Prüftisch aufgelegt, sondern wurde durch passend geschnittene Stahl- 
futterstücke gezwungen, sich 
zunächst durchzubiegen, ehe 
er auf dem Unterflansche auf- 
lag. Die so erzwungene Biege- 
linie sollte am Obergurte eine 
Biegespannung von 1,6 t/cm? 
Zug hervorrufen. 

Bei einer Last von 40 t lag 
der Träger auf allen Futter- 
stücken auf. Die Flanschrän- 
der zeigten dabei allerdings 
nur Biegespannungen von 0,40 
und 0,76 t/cm?, was wohl z.T. 
zeigten dabei allerdings nur Biegespannungen von 0,40 und 0,76 t/cm?, was wohl z.T. 
darauf zurückgeführt werden kann, daß die Reibungskräfte zwischen Oberflansch und 
Schiene die Schiene mitwirken lassen. 

Bei 85t traten geringfügige Kalkabblätterungen auf der Oberseite des Oberflansches 
auf. Bei 120 t blätterte die Stegvorderseite, bei 150t die Stegrückseite stark ab. Wieder 
zeigten sich die in Bild 15 angedeuteten Kurven. Bei 218t war die Tragfähigkeit des 
Trägers erschöpft und zwar dadurch, daß der Steg ausbeulte. Wir finden damit die An-ı 
gaben des Bildes 8 bestätigt, denn das gleichzeitige Auftreten von Biegung und örtlicher 
Lasteinleitung haben die Stabilität des Steges derart herabgesetzt, daß hier im Gegen- 
satz zum Versuch II, wo nur die örtliche Lasteinleitung wirkte, der Steg ausbeulte. Da 
dieses Ausbeulen bei der kleinen Schlankheit des Steges ein Fließbeulen war, lassen 
sich die rechnerischen Ansätze kaum zur Nachprüfung heranziehen. Zudem besteht 
auch über die Mitwirkung der Schiene Unklarheit. Daß sie vorhanden war, erkennt man 
an der erhöhten Bruchlast des Versuches III gegenüber der des Versuches II. 


Pendelstütze 


Kranschiene 


! j 
| | 
| IP | 

| 
l | 


am Fa. 
7 


Futterstücke \ 


Versuchstisch 
Bild 24. 


Bild 25. & Bild 26. 


Nach durchgeführtem Versuch wurden folgende Aufnahmen gemacht: 
Bild 25: Stegvorderseite 
Bild 26: Stegrückseite. 
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Die Typenwertmethode, 


ein neues Verfahren zur Berechnung von bewehrten 
und unbewehrten Baukörpern 


Von Oberingenieur Heinrich Sasse, V.S.J. 
Leiter des technischen Bildungsinstitutes Siegerland in Neunkirchen, Krs. Siegen 
e 


Liegen zwei ähnliche aber verschieden große Flächen vor, von denen das Trägheitsmoment 
nur für die kleinere bekannt ist, so liegt es auf der Hand, daß daraus das Trägheitsmoment 
der größeren ermittelt werden kann, indem man es mit der vierten Potenz des linearen 
Größenverhältnisses der beiden Flächen multipliziert. 

Würde nun die Hauptbemessung der Bezugsfläche gleich der Einheit des Maßsystems (cm, 
‚ dem oder m) sein, so wäre es sinnvoll, das Trägheitsmoment dieser Fläche als „Typen- 
wert“ für die Trägheitsmomente aller anderen gleichgestalteten Flächen anzusehen; denn 
man brauchte ja diesen Wert nur mit der vierten Potenz der Hauptdimension der Ver- 
gleichsfläche zu multiplizieren, um auch deren Trägheitsmomente zu erhalten. Und sinn- 
voll wäre es dann auch, die Bezugsfläche als „Typenfläche“, und eine sich darauf auf- 
bauende Berechnungsweise als „Typenwertmethode“ anzusprechen. 

Diese Methode wäre besonders für die Verwendung im Stahlbetonbau geeignet, da man 
es hier durchweg mit Flächen zu tun hat, die — anders wie im Holz-, Stahl- und Ma- 
schinenbaufach — wegen der Bewehrung komplizierterer Art sind, und deren Berechnung 
dadurch nicht unwesentlich erschwert ist, daß die Nullinie des Spannungsdiagramms nicht 
mit der Schwerachse des Querschnittes identisch, ja sogar in ihrer Lage zur Außenkante 
der Betondruckfläche sehr veränderlich ist. 

In den nachfolgenden Ausführungen soll nun die Typenwertmethode zunächst für recht- 
eckige Stahlbetonquerschnitte entwickelt werden. Es wird sich herausstellen, daß sich nicht 
nuı eine Rechenmethode ergibt, die die bisher gebrauchten allzu vielen Zahlentafeln ent- 
behrlich macht, sondern die auch schnelles und vor allem „zügiges Rechnen“ ermöglicht 
und durch beides dem Rechner viel Nervenkraft und Zeitaufwand erspart. 

Es wird sich aber auch herausstellen, daß durch die Typenwertmethode Berechnungen 
möglich geworden sind, die bisher entweder überhaupt nicht oder nur auf sehr umständ- 
liche Weise durchführbar waren, so z.B. die Berechnung von Platten und Balken (Druck- 
Biegekörpern) ohne vorherige Schätzung ihres Gewichtes und weiter die Untersuchung 
der Steifigkeitsverhältnisse von Mehrfeldplatten und -balken, und damit Gewinnung der 
‚Grundlage zur genaueren Ermittlung der auftretenden Beton- und Stahlspannungen. 
Auch ist es als ein großer Gewinn anzusehen, daß die Typenwertmethode nicht nur auf 
rechteckige, sondern auch auf vieleckige, kreisförmige, hohle oder sonstwie profilierte 
Querschnitte angewandt werden kann ohne Rücksicht darauf, ob bei diesen nur zugseitige 
oder auch druckseitige Bewehrung vorliegt, ob die Stahlquerschnitte in einer oder mehreren 
Reihen oder ganz unregelmäßig angeordnet sind usw. Auch bietet die Frage keine 
nennenswerten Schwierigkeiten, ob der Querschnitt nur auf Biegung oder außerdem auch 
auf Druck beansprucht wird, ob die Achsialkraft mittig, schwach- oder starkaußermittig 
angreift, oder ob die Biegungsmomente durch horizontale oder schräg einwirkende Kräfte 
hervorgerufen werden, ob die Wirkebene des resultierenden Momentes in gleicher Rich- 
tung oder in irgend einem Winkel zur Hauptachse des Querschnittes liegt usw. 

Wie außerordentlich nützlich die Typenwertmethode ist, zeigt sich an dem einfachen Tat- 
bestand, daß schon die bisherigen mehrseitigen Zahlentafeln zur Berechnung der nur 
zugseitig bewehrten Platten- und Balkenquerschnitte durch eine einfache „Iypenwert- 
kurve“, sog. „Eignungsschaubild“ ersetzt” werden können. 


Für die Typenwertmethode kann somit der Beer der Universalität in Anspruch ge- 
nommen werden, und sie ist darum überall verwendbar, wo bewehrte Betonquerschnitte zu 
berechnen sind, so bei Deckenplatten, Balken, Pfeilern, Säulen, Streben, Masten Bögen 
usw. Sie ist aber auch bei unbewehrten Baukörpern verwendbar, so bei Wänden Pföilen 
vorlagen, Schornsteinen, Gewölben usw. und schließlich auch bei Fundamenten also sol- 
chen Baukörpern, bei denen die Frage der Standsicherheit von größerer Bedeutung ist als 
die des Einhaltens zulässiger Spannungswerte, 
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Typenwerte und Eignungsschaubilder 


Mit Hilfe der Typenwerte ist es möglich, die Nachrechnung und Vorausberechnung von 
bewehrten und unbewehrten Baukörpern an Hand folgender einfachen und leicht merk- 
baren Formeln durchzuführen. 


N=(y-b.d-o, (1) 
Mn=(un:b-d’oy (2) 
Feges = CE :b-d (3) 


Hierin bedeuten: 

N die gesamte achsiale Belastung des Baukörpers in t; 

Mm das den Körper bzw. den zu untersuchenden Quer- 
schnitt beanspruchende Lastmoment in tm, bezogen 
auf die Mittel- bzw. Schwerachse des Querschnittes, 
hervorgerufen durch besondere Horizontalkräfte H 
oder durch außermittigen Angriff der Achsialkraft N 
oder durch schräg einwirkende Kräfte S$; 

b die äußere Bemessung des Querschnittes senkrecht 
zur Wirkebene von Mmin Metern; 

d seine äußere Bemessung in Richtung der Momentebene in Metern; 

od die zulässige Betondruckspannung in t/m? (— 10 kg/cm?). 


Die Größen Cxy und Cy nenne ich „Typenwerte“, weil sie — als unbenannte 
Größen — bedingt sind durch die Art bzw. Type des’Querschnittes, d.h. durch die Frage, 
ob dieser rechteckig, rund oder irgendwie profiliert gestaltet ist, ob er einseitig oder zwei- 
seitig bewehrt ist usw. Diese Typenwerte sind Kurvenblättern zu entnehmen, die ich 
„Eignungsschaubilder“ nenne, weil sie die baustatische Eignung der Quer- 
schnittstype veranschaulichen, 


Grundlegende Formeln zur Ermittlung der Typenwerte: 


Zum Zweck der Einführung in das Wesen und den Gebrauch der Typenwerte und damit 
auch in den Sinn der Eignungsschaubilder kann es dem Leser nicht erspart werden, fol- 
gender mathematischen Entwicklung seine Aufmerksamkeit zu schenken. 

Allgemein gelten für sämtliche achsial und auf Biegung beanspruchten Querschnitte For- 
meln, die man wegen ihrer Allgemeingültigkeit „Universalformeln“ nennen Könnte. 
Sie lauten: 


Die Formeln gründen sich auf die bekannten Gleichgewichtsbedingungen, sowie das ein- 
fache Hooke’sche Spannungdehnungsgesetz. Die einzelnen Größen darin bedeuten: 


M, die arithmetische Summe der auf den Körper einzirkenden Kraftmomente, 
jedoch jetzt bezogen auf die Nullachse des Spannungsdiagramms in tm; 

x den bekannten Abstand dieser Nullachse von der Druckkante des Betonquer- 
schnittes in m; 

S, bzw. S. das statische Moment der Betondruckfläche bzw. des Systems der Eisen- 
querschnitte in m? ebenfalls bezogen auf die Nullachse; 

In bzw. I. das Trägheitsmoment der Betondruckfläche bzw. des Eisenquerschnitts- 
systems in m?, bezogen wie vorstehend; 

n— E,/E, das bekannte Verhältnis der Elastizitätsmodule, normalerweise — 15 ge- 
setzt. 


Bautechnik-Archiv Heft 7 3 


34 Sasse, Die Typenwertmethode 


Das Moment M, kann unschwer in M„, umgerechnet werden mit Hilfe der Formel 


Un-M,+N(S-z) (6) 


So einfach diese Formeln in ihrer äußeren Gestalt sind, so umständlich sind sie in ihrer 
Anwendung, denn für die Fläenchenmomente müßten folgende Sonderformeln eingesetzt 
werden: 


= — (7a) 


für das statische Moment der Betondruckfläche, wenn die Spannungsnullinieinnerhalb 
des Querschnittes liegt, und der Lastangriff stark außermittig ist; 
jedoch p 


Se = [e? — @ — &?] (7b) 


wenn die Nullinie außerhalb des Querschnittes liegt 
(vgl. nebenstehende Figur). Ferner 


; b.x°® 


— 8a 
I 5 (8a) 
für das Trägheitsmoment der Betonfläche bei Innenlage, 
bzw. 
Dei, Ä 

in an (8b) 

bei Außenlage der Nullachse; und endlich 
&=F.ıkhk— + F,(k — x) (9 a) 

bzw. 

Je= Fe (h — x)? + Fy' (W — x)? (9 b) 


für das statische und Trägheitsmoment des Systems der Eisenquerschnitte, 

Lästig beim Gebrauch dieser Formeln ist vor allem die Notwendigkeit, zu entscheiden, 
ob die Spannungsnullinie innerhalb oder außerhalb des Querschnittes liegt. 

Bei Vorausberechnungen wäre diese Entscheidung nur an Hand mehrerer Versuchsrech- 
nungen möglich, da ja die Bemessungen des Querschnittes noch unbekannt sind und erst 
durch die Rechnung ermittelt werden sollen, die wiederum die Kenntnis der Bemessungen 
voraussetzt. 


Entwicklung der Typenwert-Formeln 


Um nun auf der Grundlage der Universalformeln nicht nur zu einer brauchbaren, son- 
dern auch zu einer angenehmen und leistungsfördernden Berechnungsweise zu gelangen, 

werden zweckmäßig für die Größen x, als den Abstand 
der Spannungsnullinie von der Druckkante, h als den Ab- 
stand der Druckeisen von dieser Kante, F, als die Quer- 
schnittssumme auf der Zugseite und Fe’ als die Eisen- 
querschnittssumme auf der Druckseite folgende Substitu- 
tionen vorgenommen: 


2=}-d (10) 


worin & derjenige Abstand der Nullachse sein soll, der 
vorhanden wäre, wenn der zu untersuchende Querschnitt 
die Außenmaße b.d—1.1m? hätte, und die Eisen- 
wie beim eigentlichen Querschnitt angeordnet wären. 
{Man kann diesen Querschnitt als den „Iypenquerschnitt‘“ 
aller Rechteckflächen ansehen.) 


a 
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h=o-.d bzw W=o-.d (11) 
wenn o der Randabstand der Zus und o’ der Randabstand der Druckeisen in diesem 
Typenquerschnitt wäre. 
FR=9:Fegs=_Pp Cr: (b 2) (12) 
Bee p- Feges Dr p'- Or: (b . d) 
worin p bzw. @ —Fe/Feges bzw. — Fe’/Feges die Verteilungszahlen der Bewehrungsquer- 


schnitte und Cx —=Feges/F» ges das Verhältnis der Eisenquerschnittssumme zum Gesamt- 
querschnitt bedeuten. 

Durch die Einsetzung dieser Substitutionsformeln in die Formeln (7) bis (9) werden für 
rechteckige Querschnitte „Typenformeln“ gewonnen von folgender Gestalt: 


9--0-a%=Ksb-a® 


3 
= 0-3 Krb-a) (13) 
Se= Zolo— &)- Feges = Cs(Cpb- d) 
= =2oplo— &)?- Feges—= Os (Crb- d) 


worin 


& 5 
Ks — 2, bzw. KR 3 


(14) 
Cs=2p(o—8) bzw. (y=2o(o— 8° | 


die Typenwerte der Flächenmomente bedeuten, d.h. die Flächenmomente des obigen 
Typenquerschnittes mit den Außenmaßen b.d—1.1m?. 

Die Einsetzung dieser Typenformeln in die Universalformeln (4) bis (6) ergibt neue For- 
meln, welche die Achsialkraft bzw. das Biegungsmoment des Querschnittes b.d—].]1 be- 
deuten würden, die dieser Querschnitt ertragen könnte, wenn in ihm auf der Betondruck- 
seite die maximale Betondruckspannung o5 — 1! t/m? auftreten würde. Sie lauten 


Ks—n Og0s 
& 
K5ı-+n:0E:Cy 
& 


Or (15a) 


Or Cy(05—g) (15h) 


Da nun bei Balkenquerschnitten N bzw. Cy = sind, so ergeben sich hierfür die: ver- 
einfachten Formeln 


ee ne Os (16 a) 
& 
tree (16 b) 


die auch geschrieben werden können 


_Kıt Ks: CylCs 
& 


3* 
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Erörterung der Typenformeln 


Durch die Formeln (1) und (2) wird zum Ausdruck gebracht, daß für die achsiale Trag 
fähigkeit eines bewehrten Betonkörpers im wesentlichen die äußeren Bemessungen 
b und d sowie die zulässige Betondruckspannung on» maßgebend sind. Ähnliches gilt auch 
für M,„, also für die „Widerstandsfähigkeit“ *) des Betonkörpers bzw. des zu untersuchen- 
den Querschnittes gegen Biegemomente. Auch kommt hier zum Ausdruck, daß für diese 
„Widerstandsfähigkeit“ die Bemessung d (d.h. das Außenmaß des Querschnittes in Rich- 
tung der Biegebeanspruchung) in der zweiten Potenz, also in wesentlich stärkerem Grade 
als für die „Tragfähigkeit“ zur Geltung kommt. Das ist ja auch ein Tatbestand, der von 
den Holz- und Stahlquerschnitten her jedem Statiker bekannt ist, nur daß bei diesen 
Querschnittsarten das Außenmaß d gewöhnlich mit h bezeichnet wird. 

Die Typenwerte Cxy und Cyr müssen nun alle anderen Faktoren erfassen, die für die Trag- 
und Widerstandsfähigkeit des Querschnittes von Einfluß sind. Welches und welcher Art 
nun diese Faktoren sind, das ist den Formeln (15) für die Druckbiege-Querschnitte und 
den. Formeln (17) für die reinen Biege-Querschnitte zu entnehmen. Jene sollen in folgen- 
dem als Pfeiler- und diese als Balken querschnitte angesprochen werden. 

Aus (15) folgt zunächst, daß der Typenwert Cx eines Pfeilerquerschnittes bedingt ist durch 
die Größen Ks, n, Cg, Cs und £&, d.h. durch den Typenwert des statischen Momentes 
der Druckfläche (immer bezogen auf die Nullachse), durch das Modulverhältnis, durch 
die Verhältniszahl der Bewehrung, durch den Typenwert des statischen Momentes der Be- 
wehrung und den spez. oder relativen Nullachsenabstand. 

Die Formeln (14) lassen erkennen, daß Ks, Cs sowie auch K,; und Cr wiederum bedingt 
sind durch die Lage der Nullachse, also durch den spez. Nullabstand £, in besonderem 
Maße aber auch durch die Randabstände oe und die Verteilungszahl » der Bewehrung. 
Nimmt man nun für die relativen Randabstände o und 0’ bestimmte Zahlenwerte an, etwa 
0,9 bzw. 0,1 und außerdem für n die übliche Zahl 15, so bleiben als Bestimmungsstücke 
für CN und naturgemäß auch für Cu übrig: 


1. das Bewehrungsverhältnis Cr 
2. die Verteilungszahlen p und 
3. der Nullinienabstand £ im Spannungsdiagramm. 


Konstruktion und Erörterung der Eignungsschaubilder 


Setzt man ferner in Formel (14) und (15a) nacheinander für Cr die Zahlenwerte 0 /0,25, 
0,5 / 0,75 und 1% und für & die Zahlenwerte 0,1/0,2/0,3 usw. bis etwa 2,5 ein und 
trägt die durch die Formeln (15a) erhaltenen Cx-Werte als Ordinaten und die &-Werte 
als Abscissen in einem rechtwinkligen Koordinatensystem auf, dann entsteht die schwach 
gekrümmte Kurvenschaar des Kurvenbildes I. Diese lassen erkennen daß der Ein- 
fluß von Cx auf den Cx-Wert und damit auch auf die Tragfähigkeit des Querschnittes 
gering ist. : 

Die Formel (15b) läßt erkennen, daß für die Größe des Typenwertes Cy die spez. Träg- 
heitsmomente Ks und Cs und in gewissem Grade auch Cy maßgebend sind. Da aber nach 
Formel (14) für die Größe von Ks und C, wiederum die Verteilungszahl », die Randab- 
stände o und naturgemäß auch der Nullabstand & bestimmend sind, so kann auch für Cyr 
gesagt werden, daß hierfür ebenfalls o und £ maßgebende Faktoren sind. Sie sind es sogar 
in starkem Grade, da in Formel (14b) die Differenz (o — &) im Quadrat erscheint. Außer- 
dem wirkt sich & auch unmittelbar stark aus, ist es doch in Kg sogar in der dritten 
Potenz wirksam. 

Auch für die C m-Kurven ist es zweckmäßig, für C p nacheinander die oben angegebenen 
Zahlenwerte einzusetzen. Die Auftragung der Cy-Werte als Ordinaten ergibt im Kurven- 
bild I die obere Kurvenschaar, die sich in stark gekrümmter Form fahnenartig von links 


*) Unter „Tragfähigkeit“ soll in folgendem die Achsial- bzw. Normalkraft N verstanden 
werden, die der Baukörper bei den zulässigen Werten der Materialspannungen o, und Ge 


zu ertragen vermag. Unter „Widerstandsfähigkeit“ soll das gleichzeitig auftretende Biege- 
oder Kippmoment Mm verstanden werden, 
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nach rechts erstreckt. Die Kurven beginnen merkwürdigerweise ganz links bei einer vom 
Koordinatenanfangspunkt ausgehenden steil nach aufwärts sich erstreckenden Linie. Diese» 
Kurve enthält diejenigen Cy-Werte, bei denen Cy gleich O ist, was ja bei Balkenquer- 
schnitten grundsätzlich der Fall ist. Sie gibt also die Cy- und £-Werte derjenigen Pfei- 
lerquerschnitte an, bei denen die Achsialkraft Null ist. 


015 15 In Kurven für O0 | | | 
0m 14 O4 Kurven — t 3 TEE ; 
8 &  Eigungsschaubild für symmetrisch 
; 1 bewehrte Rechteckquerschnitfe bei 
on 12 Beanspruchung auf Biegung und Druck 
0n 71 f 
00 10 - 
| TOR 10% 
009 09 + 075% 
008 gs GR 
007 Wi ns 
006 06 60 
005 05 30 + 
Gy Kurven a 
004 04 40 050% 
003 03 30 i 025% 
3 03 000% 
002 02 20 - — Lr 
0/6, Kurve (Für die Zugseite | 
00002 03 09 05 06 07 08 OS IO-1112_13_14 1316 17 186 10 20 27 22 23 24 25 
Cu” Gr 0e/0,- &-Werte TE Pre re era 
Werte 


Kurvenbild I. 


Die Typenwerte Cy und Cy usw. sind wohl Konstanten vergleichbar, aber sie sind es in 
Wirklichkeit nicht. Sie sind es nur, solange das Verhältnis der Spannungswerte gleich 
bleibt. Eher kann man sagen, daß ohne Rücksicht auf die Querschnittsgröße für diese 
Typenwerte bestimmte konstante Kurven (eben die Kurven der Eignungsschaubilder 
I bis III) Gültigkeit haben. 


Bei den Balkenquerschnitten liegen die Verhältnisse wesentlich einfacher als bei den 
Pfeileıquerschnitten. Bei ihnen tritt an Stelle von Cy die Größe Czg; denn die Züge in 
den Stahleinlagen sind Kräfte, die sich ähnlich auswirken. wie die mit N bezeichneten 
äußeren Kräfte. Sie unterscheiden sich von diesen jedoch dadurch, daß sie beim An- 
wachsen der Biegemomente ebenfalls zunehmen. 


Von maßgebender Bedeutung sind die Verteilungszahlen » und op‘. Ihr Einfluß ist bei den 
Pfeilerquerschnitten so stark, daß für die verschiedenen g-Werte auch verschiedene Kur- 
venbilder gezeichnet werden müßten. In Blatt I ist nur das Eignungsschaubild für » — 0,5, 
also für die symmetrische Bewehrung der Pfeilerquerschnitte konstruiert worden, da diese 
Bewehrungstype für Pfeiler und insbesondere für Säulen fast durchweg in Frage kommt. 
Formel (17a) läßt erkennen, daß Cy und damit der Stahlgehalt des gesamten Quer- 
schnittes bei Balkenkörpern umso kleiner ist, je größer n gewählt wird, je mehr also der 
Elastizitätsmodul des Betons sich dem des Eisens nähert. Auch wirken Cs und damit auch 
dieVerteilungszahl und die Randabstände in verkleinerndem Sinne auf den Stahlgehalt 
ein. Überdies lassen Kurvenblätter II und III erkennen, daß die Verhältniszahl p und 
auch der Randabstand o einen umso stärkeren Einfluß auf den Anstieg der Cg- und Cr 
Kurven haben, je kleiner diese Grundwerte sind. Der Einfluß ist sogar so stark, daß auf 
diesen Blättern die Cx- und Cy-Werte in logarithmischem Maßstab aufgetragen werden 
mußten. 

Aus Formel (17b) folgt, daß bei Balkenquerschnitten auf den Cy -Wert der Cp-Wert 
merkwürdigerweise ohne direkten Einfluß ist, dafür aber X,; und Ks, letzteres umso mehr, 
je größer das Verhältnis C j/O's ist. 
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Würde bei symmetrischer Bewehrungsanordnung &=0,5 sein, dann wäre Cs gleich 0 
"und C,s/C s gleich oo. Damit würden auch Cyr unendlich groß werden, leider aber 


auch Cr. 


Vergleich der Kurvenbilder I und Il 


Der Vergleich läßt deutlich erkennen, daß Pfeiler- und Balkenquerschnitte von sehr ver- 
schiedener Wesensart sind. Diese Wesensverschiedenheit ist lediglich dem rein äußeren 


S 
Mm 


LSYSAFE a 


XS 
S 
men 


SS EIS So ONYCH 


— 
EB 
+ 
Bi 
20, 
4 
K% 


ran 


30 i | für Monierstah 
0006 für Baustahlgewebe— 
0005 I i 
0004 ai. 


Lignungsschaubild für Balken und Platten 
bei Beanspruchung nur auf Biegung: 
für m=15 02/0 5 


ee } I =8- 048. 


Kurvenbild II. 


Allgemeine Anwendungen 


Umstande zuzuschreiben, daß die 
Pfeiler außer auf Biegung auch auf 
Druck beansprucht werden. Aber 
durch diese Druckeinwirkung wird, 
wie die entsprechenden Spannungs- 
diagramme zeigen, der &-Wert in sei- 
ner Größe so stark beeinflußt, daß 
auf Blatt I diese Größe von O bis 2,5 
aufgetragen werden mußte, während 
auf-Blatt II und III die Auftragung 
in den Grenzen O bis 0,7 schon aus- 


‚ reichend war. 


Eigentümlich ist vor allem auch, daß 
bei den niedrig bewehrten Quer- 
schnitten die Widerstandsfähigkeit ge- 
gen horizontale Kräfte zunächst stark 
ansteigt, sodann erst stärker und dann 
immer schwächer abfällt, um erst im 
Unendlichen den Wert Null zu errei- 
chen. Dieser Tatbestand tritt am deut- 
lichsten bei CE—0, also bei den un- 
bewehrten Querschnitten in Erschei- 
nung. Bei ihnen liegt das C M-Maxi- 
mum genau bei &=0,75 und hat den 
Wert 0,095. 

Durch diese Kurvenform kommt ein 
besonderes Gesetz zum Ausdruck: daß 
die Auflast N bei den schwach und 
unbewehrten Querschnitten einen gün- 
stigen Einfluß auf Cm ausübt, ja die 
Widerstandsfähigkeit dieser Körper 
erst möglich macht. Das stimmt ja 
auch mit der Lebenserfahrung eines 
jeden Menschen überein, nach welcher 
2.B. schwere Körper nicht so leicht 
umzuwerfen sind, wie leichte. 


Die gesamte Betrachtung führt zu der Erkenntnis, daß bei der Gestaltung und Bemessung 
von Betonkörpern folgende Regeln zugrunde gelegt werden können: 
1. Die Randabstände o und 0’ können gleich 0,9 bzw. gleich 0,1 angenommen werden. 
2. Die Verteilungszahlen » und %’ sind von Fall zu Fall anzunehmen nach Maßgabe der 
Biegungsverhällnisse in den einzelnen Abschnitten des Baukörpers, wie sie durch die 
Momentenlinien dieses Körpers zum Ausdruck kommen. 
3. Bei den Pfeilerquerschnitten kommt man mit verhältnismäßig geringer Bewehrung 


aus, mit etwa O0 bis 1%. 


Aus den Eignungsschaubildern ist ferner zu erkennen, daß im ursprünglichsten Sinne des 
Wortes £ als Urvariable angesehen werden kann, denn nach diesem Grundwert richten 


sich alle Typenwerte. 
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Jedoch erhebt sich nunmehr die Frage: was kann man rein praktisch mit den Kurvenbil- 
dern anfangen, und wie soll vor allem die Anwendung der am Anfang gebrachten Ge- 
brauchsformeln möglich sein, wenn die Typenwerte Cx und Cy letzten Endes durch den 
relativen Nullachsenabstand bestimmt sind, also durch eine Größe, die scheinbar nur von 
rein theoretischer Wesensart, d.h. weder meßbar noch irgendwie annehmbar ist. 

Eine Antwort auf diese wichtige Frage gibt 
das nebengezeichnete Spannungsdiagramm 
des Typenquerschnittes. Auf Grund der 
planimetrischen Ähnlichkeitslehre ist dar- 
aus für das Spannungsverhältnis zu ent- 
nehmen: 


Rem | eine 
© & 


oder 


Diese Formel bringt zum Ausdruck, daß das Verhältnis der zulässigen Spannungswerte 
gleich ist der Verhältniszahl der Elastizitätsmodule multipliziert mit dem Verhältnis der 
größten Abstände von der Spannungsnullinie. % 
Setzt man nun in die Formel (18) das Modulverhältnis n = 15; o = 0,9 und nacheinander 
£E=0,1/02/0,3 /0,4 usw. ein, dann entstehen die Ordinatenwerte auf den Kurvenbil- 
dern I bis II durch die Kurve oe/o» dargestellt, die als unterste auf diesen Tafeln zu 
finden ist. Diese Kurve ermöglicht die Anwendung der gebrachten Formeln und der 
Eignungsschaubilder auf mannigfaltigste Weise. Das soll zunächst an einigen allgemeinen 
Zahlenbeispielen gezeigt werden. 


Zahlenbeispiel 1: 


Gegeben ist ein Pfeilerquerschnitt nach nebenstehender Skizze. Wie groß 
ist dessen Trag- und Widerstandsfähigkeit bei 
0e/0H = 1400/80 —UN, 8: 

Lösung: Nach Kurvenblatt I ist bei 

0e/0% = ATI, = 045 O0 
und Oyr = OM338 
Somit bei 0» = 800 t/m? 
nach Formel (1) 

N=(y:bd-o-b 
—= 0,0175-0,28-0,45-800 = 17,5t 


und nach Formel (2) 
Mm = Cyu-b-d2.o, 
— 0,133-0,28-0,45?.800 =6 tm. 


Hiermit wären die maximale Trag- und Widerstandsfähigkeit des gegebenen Querschnittes 
durch sehr einfache Rechnung gefunden. 


Die Bewehrung müßte sein 
Fe ges = Or-bd = 0,01-28-45 = 12,7 cm’, 
wofür 4920 = 12,5 cm?. 


Die Nutzhöhe wäre bei 1 cm Bügelstärke und 2cm Überdeckung 
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entsprechend einem relativen Abstand 
41 
— —— (0,9 
Omax 45 


Stahlspannung auf der Druckseite: Zug- bzw. Druckseite 


0,9 — 0,41 
0,41 


Kal 0,1— 0,41 k 
zZ. ee ge 


ENT cm? 0,41 —— cm? 


Zahlenbeispiel 2: 


Ermittlung eines Pfeilerquerschnittes für N —=27t; Mm =835tm; b:d =0,6:1; 
OE = 1%; 0./%—= 1400/80 kg/cm?. - 


Lösung: 


4 1) Wird N. zunächst vernachlässigt, so gilt nach Blatt I 

R Mn = Omb-d2 0, ® 
BR 8,5 = 0,145.(0,6.4) d2.800, 

{ ? woraus ; 

3 N Ve VO = 0.198 m, 
= “e (Der Cy-Wert liegt auf der Steilkurve ganz links.) Ferner ist 


b= 0,6-0,495 = - 0,3 m. 
Gewählt b=30 und d—=52cm. 


Nachrechnung: 
Das Gewicht des Pfeilers wäre bei 5m Höhe 


G=0,3.0,52.5-.2,4=rd.2t, 
Somit Nges—=27+2=29t. Weiter nach Formel (1) 


N 29 
0,28, 


Oz = ® 
Nyq.o,  0,8%0,52:800.57- 


h. wofür nach Kurvenblatt I 
Br Cy=0133; ola—12. 
E: Somit 


Mn = On: bd?.o, 
N = 0,133:0,3-0,522.800 = 8,7 tm, 
was mit dem verlangten Moment gut übereinstimmt. Weiter ist. 
Fre ges = 0,01-30.52 = 15,7 cm?, 
wofür 4 .& 24 mit 18cm? oder 12.& 14 mit 18,4 cm? 
= 12.0, = 12.80 — 960 kg/em?, 
Die Spannfähigkeit des Stahles wird also bei Cr — 0,01 — 1% nicht voll ausgenutzt. Ein 


geringerer Prozentsatz würde jedoch wiederum einen größeren Betonquerschnitt er- 
fordern. I 
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Zahlenbeispiel 3: 


Für N, —27t und Mm = 8,5 tm sollen die Bemessungen eines unbewehrten Pfeilers er- 
mittelt werden. Seitenverhältnis wie in voriger Aufgabe b:d—=0,$6:1. 


Lösung: - 


Wählt man die äußeren Bemessungen b.d etwa gleich 0,4 . 0,65 m, so würde bei wiederum 
5m Pfeilerhöhe gelten 


G = 0,4-0,65-5,0-.22 = 2,9t 
Noes = 27 +29 = 29,9 
h% 29,9 = 
0,4:0,65-800 210 


Cx 


— 0,142, 


wofür nach Kurvenblatt I &— 0.5 und 
Cyr = 0,06. Somit 


Mm = 0,06-0,4-.0,65°?-800 = 8,2tm. 


Weiter ist x<—=0, . 0,65 — 0,195 m Exzen- 
N d x 
trizitätres I 
2 3 
— 32,5 — 19,5/3 —=26cm 


Standmoment 


Standsicherheit — 


Lastenmoment 
29.9.0,325 
FRTBS 
Da dieses viel zu wenig ist, so muß wahrscheinlich bei unbewehrten Querschnitten 


grundsätzlich anders gerechnet werden, worüber im nächsten Abschnitt das Erforderliche 
gesagt werden soll. 


= 1,15fach. 


Zahlenbeispiel 4: 


Ermittlung eines Pfeilerquerschnittes für N —80t, My =S8tm, Seitenverhältnis b:d 
—=0,6:1,0; op = 80 kg/cm? und Cg = 1%. 


Lösung: 
Ohne Rücksichtnahme auf die Achsialkraft N wäre wiederum nach Formel (2) 


Ei V Mm 
2 Cy:0,6:0, 


Cy ist zunächst wiederum auf der linken Steilkurve des Eignungsschaubildes I zu suchen 
und hat den Wert 0,145. Somit 


3 
8 SEEN 
— ex ER 4 
z ar y 9114 0,485 m 


Da nun eine nicht unerhebliche :Achsialkraft gegeben ist, so sei dieser Wert von vorn- 
herein um 10% größer gewählt, also 


d= 48,5 + 10%, = - 55cm 
b=r0,6 255 = 83cm, 


Weiter wird dannn bei 5m Pfeilerhöhe 
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G = 0,33-0,55-5,0-2,4= 2,2t 
Nges = 80-+2,2 = +... 82,2t 
Nages 82,2 Dr 
—b.d-on 0,33-0,55-800 
wofür nach Kurvenblatt I &E= 0,98; Cy = 0,111 und 
Mn = 0,111-0,33-0,55?-800 = 9,0tm. 
Die gewählten Bemessungen sind somit ausreichend. 
Abstand der Spannungsnullinie 


x = &:d —=0,98-.55 — Sdicm. 


0,57, 


 Bewehrung: 


r F, = 0,01:55-33 = 18,2 cm? 
wofür 12 9 14 = 18,4 cm? 


h=55-2_ 1-14=506 m 
"= 2+1+14 — 44cm 


50,6 
De TISRN 0 
ass 


50,6 — 54 
a re = 75 (Druck), 
auf der Druckseite 
W— 44 —54 
RR ae ae EN 15-80 — = — 1100 kg/cm? (Druck). 


Auf dieser Querschnittsseite würde die Stahlspannung nicht über 15.80 — 1200 kg/cm? 
hinaus gehen können. 

Die Annahme von 10% Zuschlag zu den Bemessungen des Querschnittes mit Rücksicht 
auf die Achsialkraft N hat sich also als richtig erwiesen. 


Berechnung unbewehrter Baukörper 


Von maßgebender und grundlegender Bedeutung ist hier der Begriff der „Stand- 
sicherheit“, d.h. der Quotient Standmoment/Lastmoment. Soll dieser mindestens — 2 
sein, so müssen Körper mit rechteckigem Querschnitt Bedingungen genügen, die sich wie 
folgt ableiten lassen. Die Formeln (1) und (2) sind nur indirekt brauchbar, da sie die 
Standsicherheit nicht enthalten. 


Nach Formel (15a und 15b) gilt für denunbewehrt Kr 

Querschnitt 2 Cy= 2 40x (0,5 —&) 
K K, 

ein. 
ER 
N 
3 4 2 
RE 
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Durch Differentiation nach & entsteht 


dCy 1 1 
Bang 
was für Cm max —=0 sein muß. Somit 
Isier 3 
re woraus Ser alte 
bzw 
=2 


Somit beträgt die Standsicherheit bei maximaler Widerstandsfähigkeit des unbewehrten 
rechteckigen Pfeilerquerschnittes 


Dividiert man ferner Formel (2) durch die Formel (1), so entsteht 
Myu_ Oubd?o, Ca 


— — .d. 
N On:bd-o, Ox 


Dieses wäre für Rechteckquerschnitte das Maß der Außermittigkeit (Exzentrizität e), 
wenn man die von eventuellen Horizontal- oder Schrägkräften herrührenden Momente 
ersetzen würde durch eine Vergrößerung der Außermittigkeit der achsialen Druckkraft N. 
Nach Vorigem kann dann für den Maximalfall der Widerstandsfähigkeit gesetzt werden: 


Mn 0,095 d 
N ges 0,375 
was ja auch unmittelbar aus dem obigen Spannungsdiagramm hervorgeht. 


Die Formel besagt, daß bei einer Standsicherheit —2 der Quotient aus Summe der Biege- 
momente (bezogen auf die Mittelachse des zu untersuchenden Querschnittes) und Summe 
der Vertikal- bzw. Achsialkräfte gleich t/, der Hauptdimension d des Querschnittes sein 
muß. Die Zahl 0,375 ist wie aus Kurvenblatt I hervorgeht, der Cx-Wert für £ = 0,75 und 
On = 0,095. 

Die durch Formel (19) zum Ausdruck gebrachte Erkenntnis sei erhärtet durch 


— 0,254, (19) 


Zahlenbeispiel 5: 


Ermittlung eines Pfeilerquerschnittes für N,—=27t und Mn =8,5t bei wiederum 5m 
Pfeilerhöhe. 


Lösung: 


Sieht man zunächst vom Eigengewicht des Pfeilers ab, so gilt nach Formel (19) 
4M. 4.8,5 
d= "= —_ —1,25m, 
N 27 — 


Die Breite b würde sich nach der Materialspannung richten. Sie sei provisorisch — 0,6. d 
— 0,6 . 1,25 — 0,75 m gesetzt. Dann wäre bei y —= 2,2 t/m? 
G.= (1,25-0,75)-5-2,2= 10,5 tt 
Nges —= 27 + 10,5 = 37,5t 
Mm 8,5 0,225 


- 0,25 =-——_ d=0,18d, 
N20875 1,25 


» 
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was der Formel (19) nicht entspricht bzw. was einer Standsicherheit gleichkommen würde» 
die größer als 2 ist. 
Nimmt man nun d—=1m und b=(,6m an, so wäre 


G = (0,6-1,0)-5-2,2= 6,6 t 
Nges= 27 +6,6— 33,6 t 


und 
0,253 
a 

N ges 33,6 


was der Formel (19) genau entspricht. 

Die Untersuchung führt somit zu der Erkenntnis, daß, um auf die richtigen Bemessungen 
zu kommen, bei unbewehrten Körpern, die Dimensionen, welche ohne Rücksicht auf das 
Eigengewicht berechnet worden sind, vermindert werden müssen. Das erscheint zu- 
nächst widerspruchsvoll, wird jedoch verständlich, wenn man bedenkt, daß für die Stand- 
sicherheit der unbewehrten und auch der schwach bewehrten Körper die Auflast Noes 
und damit auch das Eigengewicht des Körpers von grundlegender Bedeutung sind. 


Nachprüfung der Spannung: 
Aus Formel (1) folgt 
Nges 33,6 


" Oy:bd 0,375-0,6-1,0 
Ähnlich folgt aus Formel (2) 


OH Kl) t/m?, 


- 


LBS RN 8,5 
 On:b-d? 0,095-0,6-1? 


[07/) — 150 t/m?. 


Beide Formeln ergeben also denselben Spannungswert, was als Beweis dafür angesehen 
werden kann, daß richtig gedacht und gerechnet worden ist. 


Erörterung des Ergebnisses: 


Im ganzen gesehen ergibt die Untersuchung dieses Abschnittes, daß bei unbewehrten 
Pfeilern die zulässige Betonspannung vielfach nicht ausgenutzt werden kann, da nicht 
diese, sondern die Standsicherheit für die Querschnittsbemessung maßgebend ist. Auch 
eine Verringerung der Breite würde nicht zum Ziel führen, was sich aus folgender Rech- 
nung ergibt. 


Angenommen sei b—=0,3m (statt 0,6 m). Somit 
G=0,3-5-.223= 3, 83t 
Nges = 27 + 3,3 = 30,3 t 
und weiter 
Mn 8.5 0,28d 


-— —— = 0,28 = 
Noes 30,3 1,0 


Das bedeutet aber, daß die Standsicherheit nun kleiner als 2 geworden ist. 


Ermittlung von Platten- und Balkenquerschnitten ohne vorhergehende 
Schätzung des Eigengewichtes 


Da bei Stahlbetonplatten und -balken, also bei reinen Biegungskörpern das Eigengewicht 
von noch größerem Einfluß auf die Widerstandsfähigkeit des Körpers ist als bei Pfeilern 
und Säulen (den „Standkörpern“), so bedeutet es offenbar eine große Förderung der 
rechnerischen Tätigkeit des Baustatikers, wenn ihm eine Rechenmethode an die Hand 
gegeben wird, die ohne vorhergehende Schätzung des Eigengewichts oder der Annahme 
der Hauptdimension des Körpers, für jeden Belastungs- und Bewehrungsfall die Ermitt- 
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lung knappester Bemessungen des Biegekörpers ermöglicht. Eine solche Methode kann 
jetzt entwickelt werden. 

In der allgemeinen Anwendungsformel (2) kann ohne Schwierigkeit das links stehende 
Moment M„ in 2 Anteile M, und M„ zerlegt werden, wovon letztere Größe den Einfluß 
auf das gesamte Biegungsmoment darstellt, der von der Verkehrslast plus Gewicht des 
Deckenputzes und des Fußbodenbelages herrührt, M, jedoch den Einfluß des reinen 
Platten- oder Balkengewichtes darstellt. Es gilt dann 


M,-+ M, — Cy b-d? op r 


Bezeichnet nun M,ı den Momenteneinfluß, der von g— 1/m? herrührt und y das spez. Ge- 
wicht der Betonmasse, so kann weiter gesetzt werden 


M,-(b-d)-y+ My = Cubd?on. 


Diese Gleichung nach d aufgelöst ergibt eine Formel, welche die Berechnung der be- 
sagten Bauteile ohne vorherige Schätzung ihres Eigengewichtes bis auf lcm genau er- 
mösglicht. Sie lautet 


_ My tV4Cu- My onjb + (M,:y)® (20a) 


d 


2Cy-0% 


Hiermit ist eine etwas lange, aber dennoch leicht merkbare Anwendungsformel gewonnen 
worden, die in folgendem kurz die „große Wurzelformel“ genannt sein möge. 


Bei ihrer Anwendung sind jedoch folgende Punkte zu beachten: 


1. daß in p wie bereits oben gesagt das Gewicht des Deckenputzes und des Fußboden- 
belages einbegriffen wird; 

2. daß bei kreuzweise bewehrten Platten auch y bzw. M, auf die x- und y-Richtung 
aufgeteilt wird; 

3. daß bei Plattenbalken mit Rücksicht darauf, daß das Plattengewicht schon in p ent- 
halten ist, y mit einem kleineren Wert, etwa 1,7 eingesetzt werden kann. 


Die „große Wurzelformel“ würde nun auch bei Durchlaufplatten und Durchlaufbalken für 
jedes Feld das statisch und wirtschaftlich erforderliche d ergeben. Soll nun aber diese 
Hauptabmessung vom stärkst beanspruchten Körperabschnitt her oder aus irgendwelchen 
anderen Gründen durchlaufend das Maß d erhalten, so kann die Summenfläche der Stahl- 


einlagen reduziert werden nach der Gleichung 


d d? 
Fges = Ozbda7 = 0207. 

Da nun nach Formel (2) b.d?= My„|Cm:% ist, so erhält man durch Einsetzung 

wiederum eine Gebrauchsformel, die nicht nur für sämtliche Querschnitte des durch- 

laufenden Biegekörpers von Anwendbarkeit ist, sondern auch eine große Rechnungs- 


erleichterung bringt, nämlich 


In diese Formel ist jedoch Mges — M„ vermehrt um das richtige M, zu setzen. Der 
Bruch Cz/Om kann als konstanter Wert aus folgender Tabelle entnommen werden. 


ER 


re 
B3 


Fe 


ne 
Tan 


nn 


DK 
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olp | _ Moniereisen 

Ye 06 [0% CH Cz/Ou 0.0» 
100/0 | 1400,80 | 0,156 0,075 | 2400,80 
90/10 | 1400/80 | 0,172 0,083 | 2400/50 
| 80/20 | 1400/80 | 0,190 0,099 | 2400/80 
70]80 1400/80 | 0,218 0.104 | 2400/80 | 
60/40 | 1400/80 | 0,280 0,125 | 2400/80 


Diese Tabelle enthält die interessante Feststellung, daß für Baustahlgewebe für o,/oy—= 
2400/80 — 30 der Cy-Wert ungünstiger, das Verhältnis O'g/Cyr jedoch wesentlich günstiger 
liegt als für Moniereisen mit 0e/oy — 1400/80 — 17,5. 

Bei Platten ist ferner zu beachten, daß der tatsächliche Randabstand h gleih o-.d=0,9.d 
zu gering ausfallen würde, wenn nicht die endgültige Dicke errechnet wird aus 


d= 0944142 {m cm), (21a) 


‘worin 1 die Betondeckung und 9 die Stärke der Eiseneinlagen bedeuten. Diesem Umstand, 


ist von vornherein auch dadurch Rechnung zu tragen, daß in die große „Wurzelformel“ 
y=2,5 statt 2,4t/m? eingesetzt wird. 

Bei kreuzweise bewehrten Platten ist bekanntlich ein Unterschied zu machen zwischen 
dx und d,. Unter der Annahme, daß d. der stärkeren Belastungsrichtung angehört, wäre 
die endgültige Plattenstärke zu berechnen nach 


R) 
d=0,9. +14 (21b) 


d, müßte d„— d eingesetzt werden. 


Alle diese Einzelheiten werden an Hand der folgenden Zahlenbeispiele ohne weiteres 
verständlich. 


Zahlenbeispiel 6: 
"Berechnung einer einseitig gespannten freiaufliegenden Stahlbetonplatte für die in neben- 
stehender Skizze eingetragene Lichtweite. 
Nutzlast und Putz und Belag 
— 200 + 60 — 260 kg/m? 
0/09 = 1400/80; p —= 100%. 


Lösung: 


Stützweite 
I=w+t01=45+ 0,1—=46m 
1-4,6? 
M= ’_ = 2,65 tm. 


M,= 2,65:0,26 = 0,69 tm 
Oy=0,156; Cz/Cur= 0,075 nach obiger Tabelle.. 
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Somit 
a Yır + V4 Car: Mp:oolb + (M, y)? 
2 On: oe 
 2,65-2,5-+Y4-0,156 - 0,69-800/1,0 + 6,6? 
2.0,156-800 
 6,6+9350 + 43,5 
Bee = = 0,106 m. 
Gewählt: 
d= 0,9:10,6 +1+0,5=rd.12 cm 
G=0,12.2,4=0,29t{m 
M ges = 0,69 + 0,29:2,65 = 1,47 tm 
GEM .. 1,47 
ren en oe em 
oe 049.000 2 
wofür 112912 = 12,4 cm?. 
Nachprüfung: 


Nach der bisherigen Methode würde gerechnet werden können 
h=12 —1— 0,6 = 10,4 cm 

h ee 10,4 2% 10,4 MH 

VMgs vıaro 385 
wofür aus den Zahlentafeln im Wendehorst entnommen 


05/0e= 73/1400; fe= 1,144-10,4 = 11,8 cm? 


0,27 


was mit dem obigen bestens übereinstimmt. 
Diese Rechnung ist auch einfach, sie setzt jedoch voraus 


1. die Benutzung von Zahlentafeln, 
2. die vorherige Schätzung des Plattengewichtes bzw. der Plattenstärke. 


Zahlenbeispiel 7: 


Freiaufliegende Platte, einseitig gespannt für 5,5 m Lichtweite, 
p = 500 + 80 = 580 kg/m?; o./o, = 1400/80; 9 = 100°],. 


Lösung: 
=5,5+0,15 = 5,65 m 
M,= a —4tm 
My = 40,58 = 2,32 tm 
Öyr wie im vorigen Beispiel 0,156; 
Cz/Ou = 0,075. 
Somit 


_4,0.2,5+ Y4#-0,156-2,32-800+10° 10+ y1170-++ 100 


= 2 
2.0,156-.800 550 —= 18,5 cm 


d 
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Gewählt d= 0,9-.18,5 +1+0,9=rd. 19 cm. 
Weiter ist Mes = 2,82 + 0,19-2,4-4,0 = 4,14 tm 
0,075-4,14 
fees 0.1000 m 
wofür 9918=23 cm? 
Nachprüfung: h— 19 — 1 — 0,9 = 17,1 cm 
Kart 171 
—_ — 0,27 


"ZT yaıa0 64 
He 73/1400; f= 1,144,17,1.= 19,bcm?, 
was mit dem obigen gut übereinstimmt. 
Zahlenbeispiel 8: 
Frei aufliegende kreuzweis bewehrte Platte für w=5,1 und w,=6,6m; p= 500 + 80 
— 580. kg/m?; oel'd — 1400/80 und = 100%. 
l,=5,6-+ 0,15 =5,75 m 


1, — 6,6 + 0,15= 6,75 m 


1,2.26,78 
er 1,16 
1,16°— 1,352 = 1,84 
G% 1,84 1,84 


0,65 


a er Ton Der 
y» = 1:0,65 = 0,65 t/m?; 
yy=1-0,35— 0,35 t/m?; 
2x = 0,58-0,65 — 0,38 t/m?; 
p, = 0,58-0,35 = 0,20 t/m?; 


0,65-5,752 0,35-6,75° 

M.=—g 271m; Miy= —_. 1,98 tm; 

0,38.5,75°? | 0,2-6,75°? 
My = — = 1,56tm; My=———=1l4tm. 
Somit 
a, = 27:25 + Y4-0,156-800 + 6,8? 6,84 Y790+46 
2.0,156-800 Fi} ES 

' Gewählt 


d=0,9.14+1,0+0,8= 144 =rd. 15 cm. 
Weiter ist gültig für die x-Richtung: 


9: = 0,65-0,15:2,4=. . . .rd. 0,24 t/m? 
0,24-5,752 
M.=-— 0,98 tm 
M,x = . . . . . . . . . . 1,56 tm 
x Mges = 2,54 tm 
ELLE 
SE NTEBOD TR 


wofür 9d16=18 cm?. 
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Gültig für die y-Richtung: 


9, = 0,35-0,15.2,4=. . . .rd. 0,13 t/m? 
0,13-6,752 
a = 0,74 tm 
Le ER 
„Moe = 1,88 tm 
0,075: 1,88 
er — 13,2 cm? 
ule = 5,15—0,016).800 e% 
wofür 7816= 14,2 cm?. 


Berechnung von Durchlaufbalken 
Vorbemerkung- 
Die Formeln, die hier zu benutzen sind, lauten 


_ M,:7 + V4 Car Mpon|b + (M, y)? 
2 Cy:0% 


d 


Hierin ist einzusetzen 

v=1,6 bis 1,7 t/m® 
aus einem Grunde, der bereits auf Seite 45 
mitgeteilt worden ist. 


Feıner 
CE M ges 


ee 
e ges CL doy 


Hierin ist zu setzen 
0) 
d=0,9d4+ + ö +(1--2) cm, 
wenn die Bewehrung in einer Reihe und 


d=0,9d+155+ö'+(1-—2)cm, 


wenn die Bewehrung in 2 Reihen angeordnet wird. 6’ ist die Stärke des Bügeleisens und 
ö die des Trageisens. 


Um nun an den Auflagestellen die bisher üblichen Vouten ganz zu vermeiden, ist es 
zweckmäßig, hier auch Eisen in der Druckzone anzuordnen und die Verteilung mit 
o/o’ = 70/30% vorzunehmen. Diese Wahl ist auch dann zu empfehlen, wenn in einem 
positiven Felde negative Momente zu erwarten sind bzw. wenn in einem Endfelde 
Biegungsmomente auftreten, die wesentlich stärker sind, als die Momente in den 
anderen Feldern. Da nun zum Halten der Bügel in allen Feldern aus konstruktiven Gründen 
mindestens 2 Eisen in der Druckzone angeordnet werden, so empfiehlt es sich, auch für 
die normal bewehrten Querschnitte mit der Verteilungsziffer p/p’ — 90/10% zu rechnen. 


Als Balkenbreite empfiehlt es sich, nicht nur über den Stützen, sondern auch in den Fel- 
dern das normale 5b einzusetzen, da dann mit dem vollen o„-Wert gerechnet werden 
kann. Außerdem sind ja die seitlichen Plattenteile bei kreuzweiser Bewehrung schon für 
die Kraftübertragung in der x- bzw. y-Richtung in Anspruch genommen. 

Die Momentenermittlung geschieht am besten graphisch nach dem Festpunktverfahren, 
weil sich dann die statische Berechnung auf die Querschnittsermittlung, ja sogar nur auf 
die Ermittlung der Stahlbewehrung beschränken kann, und weil man dann auch den besten 
Überblick gewinnt über die Belastungsverhältnisse in den einzelnen Balkenabschnitten. 


- Über alle weiteren Einzelheiten gibt das folgende Zahlenbeispiel Auskunft. 
Bautechnik-Archiv Heft 7 4 
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Zahlenbeispiel 9; 


Ein Durchlaufbalken über 5 Felder sei nach Blatt IV belastet, Feldweiten und Lastgrößen 
seien also als sehr ungleich angenommen. Zu ermitteln ist bei einer Balkenbreite von 
0,4m die günstigste Höhe d des Balkens, sowie die günstigsten Bewehrungen für die ge- 
fährdeten Querschnitte in den Feldern und über den Stützen. Der Balken soll ohne 
Vouten ausgeführt werden und überall gleiche Höhe und gleiche Breite haben. 


Lösung: 
Auf Bild IV sind nach dem Festpunktverfahren folgende Momentenlinien Konstruiert: 
1. für eine gleichbleibende Durchlauflast von g=1t/m; 
2. für die Verkehrslast pı = 3,4t/m nur in Feld 1 wirkend; 
3. für p—=1,8t/m nur in Feld 2; 5. für p=1,2t/m nur in Feld 4; 
4. für p—=3 t/m nur in Feld 3; 6. für p—= 1,5 t/m nur in Feld 5. 


Tur34t/m [es 3t/m 


108 182m Tu-1ztim __Ts-1stim 
IINNUNNU N Hi Tamm Legen 
A B m trab D 


a-Tttm | für konstante Last 


Momentenlinien_der veränderlichen und 
konstanten Belastung für nm =75 


IS} Ru ES 
R SE x 
S$ + eo F 
© 
SS 
EN 
NEIN 
S ES S 
S T D ORca 
Ext 
= S N 
0 SS 
SE 


Bild IV. 
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Um die Ungleichheit der Belastung noch mehr in Erscheinung treten zu lassen, sind die 
Plattengewichte einschließlich Putz und Belag in die Verkehrslasten einbegriffen worden. 
Bei praktischen Rechnungen müßten diese Gewichte als konstante Last aufgefaßt werden, 
die je nach Maßgabe der Lastenverteilung in der x- und y-Richtung in den einzelnen 
Ba!kenfeldern verschieden ausfallen würde. Es müßte dann hierfür eine besondere 
Momentenlinie konstruiert werden. Die Bemessung der Querschnitte gestaltet sich wie 
folgt. 


Feld 1 
Um für den Durchlaufbalken eine möglichst geringe Höhe zu erhalten, sei in Feld 1 als 
dem linken Außenfeld und dem am stärksten belasteten Feld außer in der Zugzone eine 
Bewehrung auch in der Druckzone angenommen im Verhältnis »/o = 70/30%. Hierfür 
ist nach Kurvenblatt II bei o./oy — 1400/80 — 17,5; &E=0,415; Cyr = 218; Op = 0,0227 
und Cg/Oyu — 0,104. 
Biegungsmomente nach Bild IV: 

M, = 2,8 tm 

M,„ —= 11,0 +0,6=11,6 tm 
y=1,7 nach S.45. 


Somit 
Mr +V4 Cu My oo] + (My) _ 238-174 y4-0,218-11,6-800/04 + 4,8? 
2 Cy:% 2.0,218-800 
4,8+Y20400 +23 147,8 
7 350 Bo 


Bei 2cm Überdeckung und Anordnung der unteren Bewehrung in 2Reihen wäre dann 
zu wählen 


d=0,9-43+15-2+1-+2=rd. 45 cm 


(Die Drahtstärken einstweilen gleich 2 bzw. I cm angenommen.) 


Weiter gilt: Balkengewicht bei 15cm Plattenstärke g = 0,4.0,3.2,4—=rd. 0,3 t/m 
und 


M,=28-.0,3=. .. .. 0,84 tm 
ln 
Mes = 12,44 tm 
Somit 
0,104.12,44 
er 003H5 mM 
Feges = 500.0.45 5 


= 86,5. ch? 
Bewehrung oben: 
H2=10,3:36,9 119 cm 
DIE FEN, 18 .L0,.L cm? 
Bewehrung unten: 
F,=0,7:36,5 =26 .cm? 
IEDUS=, NR-2E28,0 cm? 


Fr. ges = 38,1 cm? 


Über Stütze B: 


Mena N. 0,9 tn 
Me 20. 2. 10km 
Mae = — 11,0 tm 


4* 


9717. 


a a u 
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Zur Ersparung der Vouten sei die Verteilungszahl hier ebenfalls olg’ = 70/30% ange- 


nommen. 
Somit 
0,104-11 
Fe ges = 800-.0,45 32 cm?, 
Bewehrung oben: 
F,; = 0,7.32 = 22,4 cm? 
E02). Kae N 22,8 cm? 
Bewehrung unten: \ 
F,) = 0,3-32= 9,6 cm? 
ATS. ee 10,1 cm? 
« Fe ges == 32,9 cm? 
Im Felde 2 


Max. positives Moment 
Mies —= — 0,1-0,3-+ 3,0 +0,1=3,7 tm 
Max. negatives Moment (im Mittel) 


= 
Mas= : .0,3—3,8— 2,3= — 7,87 tm. 


polo’ = 60/40 IR Oy= 0,28; Cg/Cun = 0,125 
ns 0,125.7,37 

27, 800.048. 

Bewehrung oben: 


—= 26 cm? 


>) 


Fe. = 0,6-26 = 15,5 cm? 
EDS NETT ER STennE 


Bewehrung unten: 
= 0,4-26 = 10,5 cm? 


DIE er OD EM 
J Fe ges = 25,5 cm? 
Uber Stütze C: 
Mges = — 2,2.0,3 — 1,9 — 6,38=— 8,36 tm 
Verteilung 
Somit 
Pe 0,099-8,86 
ee 800.0,45 


— 24,5 cm? CHCHKICHE NK) 


Bewehrung oben: 
F. == 0,8-.24,5 = 19,5 cm? 
EBD SC a AR EUREN ER 
Bewehrung unten: 
F!—=0,2:24,5—= 4,9 cm? 
ZU ESE BEE RADEREN ERS 5,1 cm? 


—— 


F. ges — 25,4 cm? 


ni ; 


I 
"or ni 
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Oben zweireihig gewählt wegen des besseren Anschlusses an Feld 2. 


In Feld 3 
M ges = 1,7-0,3+0,5+6,6—= 17,61 tm 
Verteilung 
op = 302102 mit Og/Oy = 0,083 
Somit 
0,083:7,61 r 
F. ges == 800.045 17,4 em“ 


Bewehrung oben: 
F’—=0,1-17,4—= 1,74 cm? | 


LOSE ER NEE EN A lem? | 


Bewehrung unten: 


P,—=0,9:17,4=16 
BONS... ee 6 Dep: 


Fr. ges = 20,3 cm? 


Über Stütze D: 
Mges = —2,8-0,3—0,6—5,4—1,8 = —8,64 tm 
Zur Ersparnis der Vouten auch hier 
o/p' = 70/30°], und Oz/Cyr= 0,104 
Somit 
0,104.8,64 


N 
300.0,45 he: 


Fe ges = 


Bewehrung oben: 
EP, =>041-2,5==1,8.0mM- 
BB Seen E17, Stem? 
Bewehrung unten: 


Be 032 BE NaLcmz 
DAS re le er 0.2 En? 
F. ges = 28,0 cm? 
In Feld 4: 
Mess —.0,7:0,3-20,12159 2, 21tm 
Mes = 0,7:0,3—0,1—1,8—0,5 = — 2,19 tm 
o|Y' = 60/40), mit Cz/Ou = 0,125 
Somit 


0,125-2,21 


ee m 


Bewehrung oben: 
24.0.4765 9, 0,cm2 
DD ar eb ircm® 
Bewehrung unten: 
=D .A,bucM? 
PD er ER N PEN 5,1 cm? 
Peges = 10,2 cm? 
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Über Stütze E: 
Mies = — 1,5-0,3+0,3+1,8 = 1,65 tm 
zee= — 1,5-0,3—0,1—1,7—1,2 = —3,45 tm 
o|p' = 70/30 °/, mit Oz/Ou= 0,104 
Somit 


0,104-3,45 
800.0,45 


Be — 10 cm? 


Bewehrung oben: 
KEN Orr. cm: 
3: DIS er 7,6 cm? 
Bewehrung unten: 
FF; =03-10="3 ch? 
ER II 5,1 cm2 


Fe ges = 12,7 cm?® 


In Feld 5: 
Bewehrung wie in Feld 4. 


Untersuchung der Steifigkeit des berechneten Plattenbalkens 


Wie zur Beurteilung eines Standkörpers (Wand, Pfeiler, Säule, Schornstein usw.) nicht 
nur die Errechnung der Spannung im Körper und des Bodendruckes unter dem Funda- 
ment, sondern an erster Stelle auch die Nachprüfung der Standsicherheit erforderlich ist, 
so muß bei den reinen Biegekörpern, im besonderen bei den Plattenbalken Klarheit ge- 
wonnen werden über die Steifigkeitsverhältnisse des Körpers, da diese von 
Einfluß sind auf die Größe der Biegemomente über den Stützen und im Zusammenhang 
damit auch auf die Spannungen. Zu diesem Zweck ist in der Stahlbetonstatik der Begriff 
der „Steifigkeitszahl“ gebildet worden. Man versteht darunter den Quotienten 
Ix/J in den einzelnen Feldern. Bei Löser wird diese Größe mit !’ bezeichnet. Mit ihrer 
Hilfe würden die richtigen Stützmomente berechnet werden können nach .der Formel 


DR EAN ED 


Die Durchführung dieses rein rechnerischen Verfahrens wäre aber nicht nur sehr um- 
ständlich, sondern auch mit Schwierigkeiten verbunden, die in angemessener Zeit kaum 
zu überwinden wäre, denn es müßte für jedes Balkenfeld das wirksame Trägheits- 


moment J ermittelt werden nach den Formeln 


» b . 


3 
I- EZ 4a[r- gt + RW —a)) 


15(,+ F} 5 (P,+F,' 
= — - Be + m.ntrn) 


worin 


b 
(vgl. Finter, Taf. V/18) 


Die von mir aufgestellten Typenwerte ermöglichen eine sehr einfache Bestimmungs- 
methode, die sich wie folgt kurz ableiten läßt. Durch Verbindung der Formeln (5) und (2) 
entsteht die Gleichung 


“u _ rule 
x 


—= (y:bd?.o, 


oder wenn x—=&.d gesetzt wird 
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Jhnde _ ER 
ee 
woraus / 
Jo - N: I Jges—= (On: &) ba? (22) 
CE 
d.h. das Trägheitsmoment eines 2 
Stahlbetonquerschnittes ergibt sich, 06 
indem man aus dem FEignungs- 085 - 
schaubild die Typenzahlen (), x Gz Kurven 
und & entnimmt und diese mitein- $ 
ander sowie mit der Breite und der 02 
dritten Potenz der Höhe .des Bal- x = | 
kens multipliziert. Beachtet wer- 0 S S $ S SS Ss‘ (S% gt 
den muß hierbei jedoch noch fol- 008 \ 
gendes: \ GR ] 
004 
1. daß nicht die in vorstehender 003 
Rechnung benutzten CM- und mE a 
E-Werte einzusetzen sind, son- ; 
dern die tatsächlichen , Grö- 
Ben dieser Werte, d.h. dieje- g01 [ BEER, 
nigen, die sich aus den ge- Wirth 
wählten Bemessungen und 0005 
der tatsächlichen Bewehrung GoD# [ r 
des Querschnittes ergeben; um ai 
2. daß bei Steifigkeits- wie auch 0002 7 
bei Formänderungsuntersu- 0/0; 
chungen für n der Wert 10 0001 700 
einzusetzen ist. 00008 } 80 
00006 E 60 
Diese zweite Forderung wird er- nn 4 I u 
füllt, wenn man — ausgehend von 00003 E Erzul = En 
dem wirklichen CE- und dem - ne zZ r a; 
wirklichen @-Wert — den relativen A IF 20 
Nullinienabstand £ dem Kurven- 
bild III entnimmt. B 07 02 03° 00 100 
2B 
Indes führt folgende Überlegung s°7 
noch zu weiterer Vereinfachung Kurvenbild II 
Nach dem Dreimomentensatz gilt für neben- 
stehende Figur 
A 8 K 


2 5 a My ei ı — 2 M5 ’ (4 +1,) EM. : Ins 
= Net Ze Nr -l. 


und somit 
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da für Balken mit gleichbleibendem b und d diese Größen sich herauskürzen. Der Drei- 
momentensatz würde somit übergehen in 
Fe (Cu:He, ON et ze (ud. 
(Cr: In n (Cd), z (© M° 2; 
Würde man nun weiter das Trägheitsmoment des Außenfeldes links, also /, gleich I. an- 
nehmen, so würde diese Gleichung übergehen in 


Cu: 
Ma-,+2-Mg a +! wäh), 
auch könnte man noch in allen Gliedern durch /, dividieren, wodurch endgültig der Drei- 
momentensatz für den linken Anfang die Form erhalten würde 


Ca: | HM , (Car 9 
. (Cu, I ae NOn NEN 


l,| + usw. 


— usw. 


l 
Mu +25 14! —=R 1 PR 7 


Den Ausdruck 


| s en SR (23) 


Our 3 In 


könnte man als „relative Steifigkeit“ des n-ten Feldes ansprechen. Für das linke 
Außenfeld wäre sie naturgemäß gleich 1. 
Für das vorliegende Zahlenbeispiel würden sich die Größen wie folgt ergeben: 


Im Feld 1: 
St — 0,021 
2 40-45 Ae 
er —0,73,: €&=0,36 
BB LS a lee 
Cy=0,17; (Cu &), = 0,061 
0-5, =1. 
Im Feld 2: g 
25,5 
nen 
15,3 y 
; Pe E= 0,28 
Cu=0,13; (0-8), = 0,036 
45 0,061 
Oz =, =] 0,71 
2102 1,6. 0.0,085 BL UNE 
Im Feld 3: 
20,3 
RR 
Keen 0,0113 
ur DyR Be 
EU ’ y E=0,8 
COyr=0,13,; (0. &), = 0,039 
5.7 0.061 
0(,=, = —— —=15 (0,66) 
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Im Feld 4: 
ARE 0087 
KRRLSODrSr 
5,1 
Bi: 019 
Cr= 0,091; (C- &), 0,0175 
4,7 0.061 
RE EN 
ge 
Im Feld 5: 
N 057 
EI Er 
5,1 
=———l, ’ a 
(0) 10,2 De —0, 19 
Cir= 0,091, (0: &), = 0,0175 
2:6: 0.061 
RER oe —21 (0,48). 


BOOTE 


Die eigentlichen Steifigkeitsverhältnisse in den einzelnen Balkenfeldern kommen durch 
die (..) Zahlen zum Ausdruck. Sie sind die reziproken Werte der relativen Steifigkeits- 
zahlen und lassen in Übereinstim- . 

mung mit der Anschauung erken- 
nen, daß die Steifigkeit in den 
Abschnitten die größere ist, in 
denen sich auch die stärkere Be- 
wehrung befindet. Man könnte sie 
die Steifigkeitsgrade nennen. Im Felde ganz links — dem Bezugsfeld — ist 
naturgemäß auch der Steifigkeitsgrad = 1. 

Für die weitere Durchführung der Steifigkeitsuntersuchung ist nun zu empfehlen, die 
Stützenmomente nicht rechnerisch an Hand des Dreimomentensatzes zu ermitteln, son- 
dern graphisch nach dem Festpunktverfahren, indem man die verschränkten Drittels- 
linien nach obiger Figur konstruiert. 


Die weitere Bearbeitung ergibt dann für das vorliegende Zahlenbeispiel folgende 


Momentenänderung 


Über den Stützen 


In den Feldern 


Mn =-15 1, Mn =.10: Stütze) M e=='15 


Vergleiche Blatt V. 
Es können nun auch die eigentlichen Materialspannungen nach folgendem Verfahren er- 
mittelt werden: 
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1. Cz und @ berechnen auf Grund der gewählten Abmessungen wie bereits auf S. 56/57 
geschehen; 

2. mittels Stechzirkel die entsprechenden Kurvenpunkte auf Blatt II suchen, darunter 
den &-Wert und darüber den Cy-Wert ablesen; 

M 
FH 2 3 : t Re! 
Orb.de’ wobei die neu gefundenen M-Werte einzusetzen sind; 
T7=34t/m eh 


A. 3. op errechnen aus u —= 


MINI] Nriztim  __Ts”15Ym 

DARBERDDAUN unungunnnannnsununıDBUHERHENHBNNEN 
IN IN JAN JAN yaN I 
A B 6 D 12 ff 


>= 


pe 


au 
4 
y ! ER S R 
M Momentenlinien_der veränderlichen und 
; konstanten Belastung für 1. =10 
BR 
; £ Q 
h Ss o S N 
je N AB RER R 
I a BE = LITT Ru LIE S; 
® AIRES, | S) 11 ZEN 
kn. NET 
K | 
Mr oe onananuuinunaues ad BläEtizanuro- 
En ® xt MIR I zu 
My S S TU | Al |? 
a N LAN 
Um? 
2 MUS) 
2 on a N \ ES & 
1 ÄR z ® DEREN 
R: si Amer 
| UL" | 
h SHE IB 
| Ua . 
Ar RS 
+ 


Blatt V. 


4. Stahlspannung für die Zugseite errechnen aus 


ei 
KISS 


5. desgleichen für die Druckseite aus 
0.1—8 


oe—=15 0: 
e ob E 


Dieses Ver 


Se im relat. er 881 8, 


ührt Ye das vorliegende Zahlenbeispiel auf folgende 


® 
Cr ae | eg | 
= 0415; CH=021l 
N END SE 
le ee a eo ge re 5 ke 2 
En 0,21-0,4.0,452 0,21-0,082 we g/cm 


a 0,9 — 0,415 
Be, a er >20 k 2 
3 BI: 08 15-75 0.415 1320 kg/cm 
ne | 0,1 0415 | 
E.: =-=15.95.—  — — =. , .-— 870 kg/em? 
2 | \ Fr “x 15-75 0.415 x 70 kg/cm 
Über der Stütze B: | 
Et 339.76 
E= 0,89, Cy=0,2 
9,25 
rn 56 kg/cm? 
%7 0,2.0,082 hen 
& BEN . 1100 kgjem? 
m 0,1— 0,39 
| -—_ en . — 680 kg/em? 
E B — 15%.56° 0,39 er g/cm 
4 Im Felde 2: x 25,8 las. ne 
Br | TEE El MOB. 
h; ; ; E= 0,33; Oyr= 0,17 
e 4,28 
+ es ER ER 31 kg/cm? 
| | % 7 0,17-0,082 el 
4 0,9083 
Bi. o+=15-.31. 5 = 800 kgjem? 
“ 0,1 — 0,33 
R; ö DD See a . —310 kg/em? 
Über Stütze C: Sr SER | 
P: = 0142 Dee ge 
| 21800 Das : 
: E=0,39; Cyr= 0,16 
E;" 7,91 
\ ZN NTIRN 60 kg/cm? 
%7 9,16-0,082 — el 
0,9 — 0,39 
a ie 1180 kg/cm? 
0,1— 0,39 
0" =15.-60- . — 680 kg/cm? 


D30.% 7 


20,8 
21800 
I 0,35; Or= 0,15 
EN ER 
0.15-0,082 
0,9 — 0,35 SS 
EP Ok e 
ER SER a 
15.78.08 — 05 | ..2..800. kgjem? 
0,85 3 2 


28 LTR 
Cr g ONIBE; vegan 


FENBEN ee 
| 6,9 
— 0,19.0,082 
0,9 — 0,36 


Fb ee NE er Sng90kelom® 
1 990 kejem 


= 0,0118; 9 = 


73 kg/em? 


Io 


“ 


+ 16.78. 


DEE 


% 44 kg/cm? ar 


Wr ; 

a ee Icm? 

er in arg 

Im Feld 4: Er 
en,’ N 5A 

1000 8087 De 


10,2 
= 0R2EL: Cy 041 
RE 

0,11-0,082 


0,920.21 | | 
+=15.23: <=... .. 1150 kgjem® 


a 


‚= 23 kg/cm? 


0,21 


01-021 N f \ N 
IE N a Ferg 
nen 182 kgjem* 
er Stütze E: 
12,7 


On 0,0070, = 


&= 0,27; Oy= 0,125 


Ce ER a N 
70.125.008 . . S% . . 5 35 kgjem 


ei . EI EN SELF kgjem? 


. --330 kgjcm? 
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Im Felde 5: 


10.2 5,1 
os a RE 
en ae 
2021,20 0 
LEITEN ir, 
0 1100 a 
0,9— 0,21 
un! Rn, R b} re 2 
as —=15.32 er ae 1580 kg/cm 
0,1—0.21 
N 1, 9 PAR . 250 kg/em? 
Oe 15-3 021 50 kg/cm 


Die Untersuchung ergibt eine Überbeanspruchung in Feld 3 und 5, die durch ein Zulage- 
eisen in der Zugzone auszugleichen wäre. 


Schluß 

In obiger Arbeit ist gezeigt worden, wie solche Baukörper nach der Typenwertmethode 
berechnet werden können, deren Querschnitt rechteckig ist und auf welche die äußeren 
Kräfte rechtwinklig, d.h. in Richtung der Hauptachsen der Querschnitte einwirken. 
Liegen nun anders gestaltete Körper und Querschntte vor, z.B. runde oder vielkantige 
Säulen, Maste, Schornsteine usw., so könnten die Typenwerte der Stahlflächenmomente 
ebenfalls errechnet werden aus 


(s=290—8) 
C=2ple—). 


und 


Jedoch müssen die Typenwerte der Betondruckflächen Ks und K,;r dadurch ermittelt wer- 
den, daß auf die Typenfläche die Streifenmethode angewandt wird, was aber bei jeder 
Querschnittstype ohne besondere Schwierigkeit möglich ist. 


Wirkt endlich das resultierende Moment in irgend einem Winkel auf den Baukörper bzw. 
dessen meistgefährdete Querschnitte ein, dann muß auf den nach Maßgabe des £-Wertes 
sich ändernden wirksamen Anteil des Typenquerschnittes der Mohr’sche Kreis zur Er- 
mittlung des Achsenwinkels w streifenweise in Anwendung gebracht werden. Sodann 
können mit Bezug auf die koordinierte Achse die Flächentypenwerte Ks, K5, Cs und Cy 
ermittelt und das weitere zwecks Konstruktion der Eignungsschaubilder (der entsprechen- 
den „Typenkurven“), die Last- und Momententypenwerte errechnet werden aus den 
Formeln 


 Ks—n:05:Cs 


5 ar Esin 
(7) 
und R 
K CrC 
ou + On. 


Diese Werte wiederum können dann in die Anwendungsformeln 1) bis 3) eingesetzt werden 
zum Zweck entweder der Nachrechnung vorhandener oder der Vorausberechnung neuer 
Querschnitte. 


Endscheibe 
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Gekrümmte Faltwerke 


Von Dr.-Ing. habil 


1. Allgemeines 


Ernst Gruber, Oberregierungsbaurat z. Wv, 
Eldingen über Celle 


In dieser Abhandlung wird die vom Verfasser ausgebaute Theorie der prismatischen bzw. 


der pyramidenartigen Faltwe 


ıke auf die kreisförmg gekrümmten Faltwerke ausgedehnt. 


Solche können bei der Konstruktion von Theaterbalkonen, Sportarenen, Flugzeughallen, 


End'scheibe 


Bild 1. Thbeaterbal 


Brücken mit gekrümmten 
Hauptträgern usw. mit Er- 
folg - angewendet werden 
(siehe Bild 1, 2, 3). 

Diese Tragwerke bestehen 
einerseits aus ebenen ge- 
krümmten Tragwänden n, 
n-+ 1 und andererseits aus 
Taumlichen Trägern 
n+t1, n+2 mit zylindri- 
schen Achsflächen. Um die 
Verhältnisse noch besser zu 
klären, sei daran erinnert, 
daß man die Form der 
letzteren in der Statik allge- 


Schnitt 1-2 


Zentralachse 


Ebenes 
Faltwerk 


kon Bild 2. Sportarena 


N 
Ebene Scheibe 
Bild 3. Brücke mit gekrümmten Hauptträgern 


mein „Balkonträger“ nennt). Die einzelnen Scheiben müssen genau so wie bei den 


geraden Faltwerken an den 


Enden durch steife Endscheiben zusammengeschlossen wer- 


den. Diese sind entweder zueinander parallel, wie dies bei der in Bild 1 dargestellten 


1) Der Torsionswiderstand 'aller Scheiben wird wie beim ebenen Faltwerk als unbedeu- 


tend außer Acht gelassen. 


Kur 
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Theaterbalkonkonstruktion der Fall ist, oder sie gehen durch die „Zentralachse“, so 
daß ein „sektorförmiges“ Faltwerk entsteht (Bild 2). Die gekrümmten Faltwerke können 
so wie die ebenen äußerlich statisch bestimmt gelagert und als sogenannte „Balken- 
systeme‘ ausgebildet werden. Man kann aber auch die Auflagerung aller oder auch nur 
einzelner Scheiben statisch unbestimmt vornehmen, wie dies zum Beispiel bei der in 
Bild 3 dargestellten, gekrümmten Brücke der Fall ist. 


2. Aufstellung der Differentialgleichungen des Problems 
a) Behandlung der'ebenen Scheiben. 


Wir nehmen an, daß die einzelnen Faltwerksglieder längs der kreisförmig gekrümmten 
Kanten n nur scharnierartig miteinander verbunden sind,-so daß Biegemomente M,, deren 
Achsen mit den Tangenten der Kantenkreise n zusammenfallen, und Querkräfte @,, 
welche lotrecht auf die Scheiben n, n+1 und n+ 1,n + 2 usw. wirken, nicht übertragen 
werden können. Greift längs der Kanten n eine stetig verteilte äußere Kraft an, so wird 
diese auf statisch bestimmte Weise in die, in den Scheibenebenen wirkenden Komponenten 
Prn,n+1, Pn—1,n zerlegt. Eine zwischen den Knotenlinien n und n + 1 wirkende, stetig 
verteilte Last z.B. P„ (Bild 1) zerlegt sich nach der Culmann’schen Regel in die, in den 
drei benachbarten Scheiben wirkenden, stetig verteilten Belastungen ,_-1,n, Pn,n-t1i; 
Pn+1,n+2- 

Wır schneiden nun aus dem gekrümmten Faltwerk einen Sektor mit dem Öffnungswinkel 
do heraus, wodurch in jedem Tragwerksglied die inneren Kräfte M, N und Q frei wer- 
den (Bild 1). Trennen wir in diesem differentiellen Sektor die einzelnen Scheiben n — I,n, 
n+i1 und n+1, n+2 durch Schnitte längs der Kantenkreise ab, so werden Verbin- 
dungskräfte frei, die wegen der Fußnote 1, in den Achsebenen der ebenen Scheiben wir- 
ken müssen. Wir zerlegen sie in einen tangentiellen Schubfluß ?„ und in radiale Ab- 
triebskräfte a, . In Bild 4 sind die Elemente der beiden räumlichen Scheiben n—1, n 
und n+1, n+ 2 und die der ebenen Scheibe n,n +1 mit ihren Schnittkräften M, N, Q 
t, «a und ihren äußeren Belastungen p in eine Ebene geklappt zur Darstellung gebracht. 
Die «@„ sollen dann positiv sein, wenn sie auf die ebene Scheibe eine von der Zentral- 
achse nach außen gerichtete Wirkung ausüben. Bei der räumlichen Scheibe n— 1, n er- 
zeugen die im Abstand n vom oberen Rand n—1 tangentiell wirkenden Normalspan- 
nungen Abtriebskomponenten von der Größe 


le Mn 
Ba n* BR n ei aa = on] Dn—1,nd9, 
n—1l,Hr n—1l,n 


deren Momentenbedingung um die Kreistangente n — 1 


An—1, 


N a = { 
er £, +7 ih (ion, na nl, nan= 
Fn-ı,n n—1;, 


uU 


—=0n, n+1im-i,n ‘dp 


iautet (Bild 4a). Wertet man die. Integrale aus, so erhalten wir 


M„-ı N 72 
Nn-1,nko,n-ı,nt Z— ——= o,n-1,n’Fn-1,n— 
n—1,n 
My —ı n 2 ’ 
a Wa in tn) anna in 
n—1l,n 


woraus nach Kürzungen die Abtriebskraft für den Rand n in der Form 
0 


ho n—1l,n M„-1ı n 
An,n+1'do= Nn-1,n' : a ; 
In-ı,n m—i,n 


-do 
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folgt. Analog ergibt sich für die räumliche Scheibe n-+1,n+ 2 die Abtriebskraft für den 
Rand n+1 zu 


[27 


hu,n+i1,n+2 Ma+1,n+2 Bi 
An+1, „49 = 


In+1,n+2 An+1,n+2 


Nn+1,n+2' 9. (Bild 4a) 


NÄÜÄN 


N 
6, 


N 


UN 


U 


Dn+i.n+2 


Bild 4a 
Haben die räumlichen Tragwerksglieder rechteckige Querschnitte, so nehmen die Bei- 
werte der N den Wert - an. 


‚Da jedes der Tragwerkselemente für sich im Gleichgewicht sein muß, ergeben sich die 
folgenden Bedingungen: 


-1. Scheibenelement n— 1, n 


Ni, + nor n-ı,n u m) do=0 ) 
An ı, nt m-1,n"Bnzı,n.do=0 2) 
rn len ln 

— n-ı1,n n-ı,n.do=0 (3). 


2. Scheibenelement n, n+1. 


AN, n+1Tt (in: Rn-ı, n— tIn+1'Baz+ı, n+2)-do + On. n+1'dpo=0 (4) 


1 1 
Aln,n+1i- Nn,n+1:4P = Nn-1,ndP— —-Na+1,n42:dp+ 
M„-ı n M„-+1 N 
l ’ d 2.7 ’ rd -R 2 
NE op BT P+m,n-+1 n-1,n'do+ 
+ Pn41,n'Pn+i,n+2.do=0 (5) 


dMyn,n+1 + (in Bn-ı,nt mtı Bnzı, + don, n+1' 


1 
5 En-1,nt Rntı,n)dp=0. (6) 
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3. Scheibenelement n+ 1,n + 2. 


ANn+1, n+24+ (n+ı' BRaz+ı, n+2 — mn+2'Bn+ı, n+2) dp = 0. (7) 
Aln+1,n+2 4 Pn+1,n+2'Pntı,nz2:dpo=0. (8) 
h 
dMyn+1,n+2 + (n+ı  Bn+ı,nz2 + m+2:Bnz+ı, kn 
— An+1,n+2'Rn+ı,n+2:do=0. (9) 


In diesen Ausdrücken haben die äußeren Belastungen Pn—,ns Pnn+l, Pn+1,n, Pn-+i,n+2 
und die Schubkräfte i„ die Dimension t/m. Alle Wirkungsgrößen sind reine Funktionen 
des Bogenargumentes g. Ihre positiven Richtungssinne sind durch die in Bild 4 einge- 
tragenen Pfeilrichtungen festgelegt. 


GIETIV%r-7r 


An-1,n ' 
en ae] 0 An-ın 
G Mn-ın |\n=1n: 
"= Bahr ie 5 Ä Nn-ın+ANn-ın 
Mn-ın+AMn-ı7 
tn __ 
On,n+ In-ın+d@n-ın Draufsicht 


Em z,, ar 


RL - L > ‚n+7*dMn,n+1 
l 
Nn,n#l Nn,n+1*ENn n+#1 


i n# Marınr2 x 
PR Ann +2 Wrrınr2 
Inn Alnnı ENnsıRH2 
EM Ansınr2 dp 
#7 
Mnrını2 +dMns1nr2 % 
Narinı2+äNn+Ln+2 
AZ 
ER H Ans #2 
Inr2 
Onrını2+dQnıın+2 
Bild 4 


Ditferentiert man die Gl. (5) zweimal nach , so erhält man 


[22 


1 IE REN My-1 
On, N Ni, RER Natı,nda tb, un 
m—1,n 
Ma+1.n+2 Er R x R —( 
nel: n—-1,ntPn+1,n' el 
An+i,n+?2 (10) 


Differentiert man weiter die Gl. (1) und (7), (3) und (9) und Gl. (4) je einmal nach 
und setzt diese Ergebnisse in Gl. (10) ein, so folgt mit Gl. (2 u. 8) die lineare Differen- 
tialgleichung 
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m ‚ Pn—1,n 0) Pn+1 n—23 : > 

ee Eu > 
Ann+ıt nn+i ee n+1,n+2 
SR x(%) 
D vn, n+ 1 
Be — Pn,n+1' n—1,n—Pn+1,n’ Ent1,n+2= xp): 
ni Re STEEL TE n,n+1 (11) 
x (9) 
Yin h;n, n-+1 
NG deren allgemeines Integral 
$ > : 0 
EN | Onn+1 = Ann+1sinp+ Ban+ıreosptCnntı np), (12) 

Nn,n 


‚ lautet, wobei 


: 
Mnn+ = [sinp-dp zip) cospdp— [eosp-dp x(p) - sinp-do 
nn +! n,n+1 


' bedeutet. Mehrere Umformungen durch partielle Integration ergeben weiter 


0 . 


Nn,n +1 = — sine | x(p) -sinp dp — cosp | x(p)-cospdo-+ 
vn, n-+1 v,n,n+1l e 
+Jx(9) dp — sinp zip); singdp—cosg [zipleospag. (11a) 
v,n,n-+1 h,n,n-+l1l h,n,n-+1 


Wir lassen in Hinkunft den Radiusvektor p—= 0 mit der Symmetrieachse des Tragwerkes 
zusammenfallen. Ist dann die Belastung zu dieser Achse symmetrisch, so muß &%,n +1 
zu ihr antimetrisch sein, d.h. es wird 


Ba,n+ı = Cn,n+1 Tr 0 
und Gl. (12) geht über in 
0 


Onnzi= Annıı sinp-tn(p). (13) 
n,n+1 


Ist hingegen die Belastung zur Symmetrieachse antimetrisch, so wird On,n-+ı hierzu sym- 
‚metrisch und Gleichung (12) geht über in 


0 
Onn+t= Bnn+ı:60sp + Onn+ı+n(Q). (14) 
$ n,n+1l 
Für Gleichlasten wird in Gl. (12) N 

N | p pP 
ar KErUERR fen —1n 2 n+1l,n+2 2 

ns |. —j, — —— —Z.R B ilb 
BEN n—ın 5 % An+ı, n+2 US \ ) 
ee Für jede ebene Falte besteht eine solche Differentialgleichung (11). 
BT, b) Spannungsgleichsetzung, 
RR Längs der Kanten n müssen die Biegespannungen der angrenzenden Scheiben punktweise 


übereinstimmen. Sind die Querschnitte aller Falten Rechtecke, so ergibt diese Spannungs- 
gleichsetzung für die Kante n 


BMncnn a 6 Ma.n+1 KR Nn-in & Na,ntı 


2 2 
n—ı,n in—ı,n bu,ntı Amn+ı In-ı,n Am—1,n Dn,n +1 Am,n+1 


—-0. (15) 


Differentiert man Gl. (15) zweimal nach %, setzt die einmal differentierten GI. (3), (6); 


(1) und (4) ein, formt um und ersetzt aus Gl. (2) Qn-ı1n, so ergeben sich die simul- 
tanen Differentialgleichungen 1. Ordnung 
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Rn-1,n ' 2 Rn—-ı,n 2 Rn —-1,n 
j +Ln: 
n—ı,n n—ı,n Dn—ı,n in-ı,n Dn,n +1 Am,n+ı 


ER 
n vr 


Rn+1,n+2 3 Rn -ı 
+tnz+1 | —— zu 0 
Dn,n +1 Imın+1 bn—ı,n m—ı,n 
r 3(R —1 +R 1 ) 1 
+onn+1 Zur = a s 
STREET 2 -Dn,n+1Im,n+1 2bn,n+1Am,n+1 (16) 


wobei man mit Hilfe von Gl. (2) für das erste Glied der rechten Seite auch 


2 
p Senn 
Zen 3 
Dn—ı,nin-ı,n 


schreiben kann. 


Führt man auch für die Kante n + 1 die entsprechenden Rechenoperationen durch, so 
erhält man die zu den Gl. (16) analogen Beziehungen 


en Rn-1,n re 2 Rn+ı1,n+2 2 Rn+1,n+2 
Da,n +1 mın+1 Da,n +1 mn+ı Dn+1,n +2 mtiı,n+2 


-- 


3Rnt1,n+2 


; RByasi 2 
ee ann: 


= Qhnt1,nt2 3 
bn+1,n+2 m+1,n+2 Dn+1,n +2 Am +1,n+2 


ee rin ! 


2 ’ 
2bn,n+1'Nm, n+1 bn,n +1 Am,n+ı (17) 
wobei man mit Hilfe der Gl. (8) für das erste Glied der rechten Seite auch 


3 Rn+ın+2 


pn 1, n222 5) 
Dn+1,n +2 An +1,n +2 
schreiben kann. 
In beiden Gleichungssystemen sind die &%,n+1 und die Pm-1,n,;, Pn-+ti,n-+2 feine 
Funktionen von , ihre Beiwerte hingegen unabhängig hiervon. Differentiert man Gl. (12) 
einmal nach , so ergibt sich 
0 
Un, n+1= An, n+1'C6059 — B,, n+1SmMP + Nnn+1- (18) 


Setzt man diese Werte in die Gleichungssysteme (16) und (17) ein und löst diese nach 
t'„ auf, so erhalten wir 


m 
2 

In = c0sp Yv (On, 2v—17 9n, 2) 42,21; ITT 
1 


Mm 


2 
gr sin 9 3» (Qn, »-ı+ An, 2.) Be, 1, rt 


m m 
2 0 2 70 0 
+ Dr (m, 2»—1+ Im, 2») N2v- 1,20» — 3 Ip: 2»—1+ Pr, 5 -Py—1,2v 
1 1 
arm, (19) 


bi: 
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\ . . 
wenn m die Anzahl der t„ ist. Da jedes räumliche Faltwerksglied an jeder ihrer 
Kanten zwecks Aufnahme der Abtriebskräfte von einer ebenen Scheibe begrenzt sein 
N m Min. x 

muß, beträgt die Anzahl der ebenen Scheiben ER 1, wenn 2 die Anzahl der räum- 
lichen Scheiben beträgt. Da zu jeder der letzteren immer 2 Schubflüsse t„ gehören, 
beträgt die Anzahl dieser immer 2 ——m Sie muß immer eine gerade Zahl sein. Aus 


Gl. (19) ergibt sich durch Integration die Größe des Schubflusses selbst zu 


An 


Mm 
2 


U sin@: I? (An, 2 211 .0m, PR PIE tr 


Br 


Nn 


Mm M 

3 RER 2 | 
+ Ir (Qn, 2917 An, )'N2v 1,20 — )V PR PER SE 3 Ir. 2»+1d9 + 

1 1 


nalen (20) 


Alle bisherigen Betrachtungen und Entwicklungen gelten für jedes kreisförmig gekrümmte 
Faitwerk nach der in der Einleitung beschriebenen Bauart, ganz gleichgültig, wie es be- 
lastet und die einzelnen Falten gelagert sind. Will man aber das in Gleichung (20) dar- 
gestellte allgemeine Integral der Bestimmungsgleichungen (16) und (17) an die Randbe- 
dingungen des Problems anpassen, so muß man auf die Belastungs- und Lagerungsart des 
Tragwerkes eingehen. Wir wollen in der Folge den diesbezüglichen Weg für ein soge- 
nanntes „Balkensystem‘“ vorführen, bei welchem auch jedes einzelne Tragglied balken- 
artig gelagert ist. 


3. Das Balkensystem 
In dem Lösungssystem (20) treten (5 Sr 1) 2—m+t2 Konstante A2y»— 1,2, und 


Ba,—ı,2» und m Konstante C,„, im ganzen also 2m -+ 2 zu bestimmende Integrations- 
konstante auf. Hierfür stehen zunächst für jede ebene Scheibe die beiden Gleichgewichts- 


bedingungen H=V=(, also (e + ı) 2 — m+t 2 Bedingungen zur Verfügung. Berück- 


sichtigt man, daß für die Endfalte 12 der Rand 1 kraftfrei sein muß, so liefert, da die 
Wirkungslinien der Abtriebskräfte und die der äußeren Belastungen p die Zentralachse 
schneiden, die Momentbedingung um die letztere 


+9 
Ras 1, do = 0. (21) 
-® 


Stellt man auch für die angrenzende räumliche Scheibe 23 diese Bedingung auf, so folgt 
mit Gl. (21) 


IP +8 


Ra; (a-4)dp=—R,, [1.49 
en -6 


4 f. Ks % IE. 
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oder allgemein 
+ 
Rn | tu-da — 0, 
—® 


was wieder m Gleichungen ergibt, so daß nun 2m+H 2 Integrationskonstanten 
(m +2) +m—=2m+ 2 Bestimmungsgleichungen gegenüber stehen. 

Wir wollen nun diesen allgemeinen Weg der Konstantenbestimmung für das Balken- 
system bei beliebiger Belastung auch rechnungsmäßig durchführen. Zunächst bestimmen 
wir die Abtriebskräfte (siehe Seite 63 u. Bild 4a). Bedenken wir, daß für =+6 alle 
Biegemomente und Normalkräfte Null sein müssen, so ergibt der Ansatz 


“2 


Mnxın+2, Ma+ı, 
N' 2 +2 N 1, a n+1,n-+ Aa n+1l,n-+2 ee 
I v r ea n-ı,n An+1,n+2 Er 
1 LOSE M. 
iS 3-1, ne Na ae n—Iı.n n+hnt+2__ 
2, n—ı,n An+1,n-+2 
p p 
= Rn-ı, ufindp— Butı, n+2 [in+1 dp — 
=D) iD 
m. { P 
a is 2 9 
En Ban fü n° + (Qu41u42-dp)) 
n-1, n An+1,n+2 


(24) 
die gewünschten Abtriebskräfte als Funktion von o. Aus den Gl. (2) u. (8) folgt durch 


‚ bestimmte- Integration 


0) 
nn = Bn-ın [Pa-1,ndP+-1r (25a) 
und 
= 0 
Qntınt2=— Bntınt2 | Patınt2-dP+ Qntunt2, . (25b) 
0 


wenn die zweiten Glieder der rechten Seite die Querkräfte &-1,n, n+i,n +2 für 

po =0 bedeuten. ? 
Wir zerlegen für die Folge die allgemeine stetige Belastung in einen zu 9 — (0 symmettri- 
schen und in einen hierzu antimetrischen Teil. 


a) Symmetrische Last. 


Hierfür ist zunächst 
0 


0 
In ı,n= A+ınt+2=0 
und aus Gl. (20) A & 
In Anno -Enn, ; (26) 


wobei nn antimetrisch zu g=0 ist. 

Die Gleichgewichtsbedingungen gegen Verdrehung um die Zentralachse und gegen Ver- 
schieben normal zu o=0 sind für jede ebene Falte aus Symmetriegründen von Haus 
aus erfüllt. Es verbleibt also nur die Bedingung gegen Verschieben parallel = 0. 


2) Man setze Gl. (1), (7), (3) und (9) ein. 


Basen nun zunächst dis Resulderende der Abtriebskräfte in Richtung ı o 
tteln. Setzen wir die Gl. (26) in die Gl. (24) ein, multiplizieren. mit cosp undi 
ieren. bestimmt von =D bis 0, so ergibt sich unter Bedachtnahme auf die Gl. Be. 


eo 


1 Nasen F ar 
a eo sm2 DR ee 


FT 0 Er 
‚[eose- le „[eos® ap [mn d9— | 


—® -® —® —Dn 
ee 


er, ; 
Bern oopap [ap fine n+2' in+ 
Er; 8. Vet - 


OR: Ge RER 


Bote fonpän für [man n dp, B 
a ; nf 


4 


rzeer) 


£ Sr en 


haben die r und t„-+ı der Scheibe n, n n + 1 Ebenfalls‘ eine Resulerende j N 
BDISe Sean wir mit Hilfe der Gl. 29 zu | 


0 


a n+1' Ruzı nr Rn ı,n)* RR do= 
—-® 


n il RR a 
BE DEE 


0 
— Bn+1,n+2' mn sinpdp— ne ER An 2 -siNnQ- dp, 
'9=—® wird die Querkraft aus Gl. a3). 


Br, 


0 \ 
0, nF ar Rn sin ®+[n "n, Eu re 


1 ro “ 
en. | cos® 
< Tl ee 


beträgt. Bödckter man noch, daß die Resultietends der an der ebenen Scheibe n, n + ı 
angreifenden, äußeren Belastungen p Pn,n-+1 und p Pn+i,n sich zu 


0 Sa 


P=—Busunse | Mnrnmenspdp- Ru-ı,n [irren 


a der Beiwert von en 
ER na An = Rn 3 nn) 


_ Null wird, die Bestimmungsgleichung für die Ann +ı 


Jr Faia } \ 0 


E ERTTN #r ENTE MER | 
Ann+ı:sin2 9=—2 [ eospag [(Bnzundznn4ı— An-ı,n m) dp— 
} / rg a =. ; 2 = | 
{ a N r Jo 
= 0 Br 
2 [ (Bn+ı, n--2° Mm +1 — Rn-1, n‘ He: ee 
EN: { 
0 . [7 E 
| 1, Var 
ferien St Rntint2g,,, Oere 9-1, dp — 
An-+ı, n-+2 m—1,n 
Joo 
y 0 h 
rer { 
N „ Sa az Pat nt n-ı, nn) n+ cospdpo+t 
« aD E 
? © } 0 
+ 27(- B).cos B= 27 +27" +24,/+24,+27(- D):c0s®, 
de. N,n+1 Nn,n+]1 ” 
" wenn 
: = a \ Do Im, 
Een, - RB, [»-d9=0, 
A N | o 
Ne bedeutet. Formt man J’ durch partielle Integration um, so ergibt sich 
um l j % a £ \ 
27=—2 | (dsing)-h- ol a 238 
—d R : Ö TER 


so daß sich die beiden ersten Integrale gegenseitig aufheben. Ebenso erhalten wir 


{ 
B 


\ 0 
297/=—2 [ asinp)-I=—sinp-Io EA 
x 0) 
+ [ine et aa lie: 
Amt n+2 Re 
x \ 


Setzt man für @ den obigen Wert ein und integriert noch einmal partiell, so folgen die 
a gndsältigen Gleichungen 


\ 


A Ra n— | 22 
ea RN (cos@ — cos D) — i l NE 
Re n—ı,n { A 
NE, Ri en 


05 (nzı,n +2 Pnti,nt En-1,nPnn 1) do mt 2): ...@) 


[ ef 
{ 


in — Br .c0sP+ © Hm ad 

ß, so ergibt sich zunächst die Verdrehungsbedingung (2 3 in de Bo | x 

B +® N +® - ER Bere R 

Bu-ın [in dp—Rn-ı,n en f® cosp + rar RT 

an -5 | N Ne. 
x +® k o tw) 


ee Do do+®. REDE 


ge der elek, ist die Gleichsemiährahealnsune gegen Verschieben ERIIMN MM D} % 
‚Haus aus erfüllt, so Bo nur die Bedingung gegen Verschieben senkrecht zu 9=0 Bart. 
ig bleibt. ) Er, 


x f \ \ j% f : be 
Resultierende der Abtriebskräfte senkrecht zu @ —0 ergibt sich zu Zr DS 
Ve | SER 

=— tg en2®— sind (Rntı,n+2: Bari Bnsın Ba) — 
A np B). N nn) - “ 
NN 0 uk x \ RR 
5 a As. fw n+1,n+2° ak Mi det ax i 5 a) 
N IR DEN 


0 {7} ” un 


up, R | Run 
A + [sinp-ap [ (+ ae OAn+ı,nt2 — E IR Qn-ı, ) “. 
® 


ade Amin n 


A 


k R 1,n+2 R BB \ 
+ (sind— ® (Basunr2. _ n-ın ); 
IR ) Each ; Intin+2 7 < 08 -ın 
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wenn 
0 


[psinpdp =— BP eos ® + sin ® 
— 
und ! 
Z 
—R, [»-a9-% 
—0 


ist. Die Komponente senkrecht zu 9—=0 der Schubflüsse i,„ und t„+ ı erhalten wir auf 
dieselbe Weise wie bei der symmetrischen Belastung. Es wird 


0 
>= — [(Bn-1n m Ra+ı,n+t2' m+1) .cospdo = 
a —® 


' | E Ä' 
-+ 7 (2 D+sin2D) (Rnz+ın+2-Bntı— Bun Bu) t 


+ sin D (Ru +1,n+2° m +1 — n-ı,n:On)+ 
0 


+ [(Bu+1n+2-Mn+1— Bn-ı,n Mn): cos pdp. (37) 
= 
Die Querkraft für o=—® findet man'aus Gl. (14) zu 
2 D 
On,n+1ı= Da,n+ı: os P + Cn,n+ıT le, (38) 


Ihre Komponente senkrecht zu = 0 beträgt 


= 1 
> Onn+ı sin P=—— Bun+ı sin?2®-— 
0 
—Oyn41- sin ®— 7 -sin®. (39) 
n,n+1!g=—9 : 


Beachtet man, daß die Resultierende parallel 9=0 der äußeren Belastungen 2 n+1 


und Dt 1,n Sich zu 


0 0 


>=— In+ın+2' Pn+in Sinpdp— Rn-ın: | Pun+ı:sinpdo (40) 
ip SE 


ergibt, so lautet die Gleichgewichtsbedingung gegen Verschieben senkrecht zu 9=0 


+ sin D-(Rn +1,n42 Bat — en—1,n' Ba) + D(Rn+1,n+2° Or a nn C— 
ae -sn2B— (,n+ı:sin®= 


0 ß 


—+ [sinp-ap [ (Buzuns2- Mm+ı— Bn-1.n Mn) dp— 
—&D —o 


RE £ > E, ER, ER : 
Eon en .)ap- 


a n+2° Tran n m); sig; nl 


a Ne ds N n ; 
B 10... "ROHR 

a, „32 [ Mas, a AA ee Ru-ın [ Dm, a4 re 
RE 5° a 


« 


e En wir in Gl. (6) für in und PER die welte Fer-Gl. (33) I für den 
der Gl. Nr und bedenken, ‚daß für IE uud) für Ar es Moment 


(En 1,n t Rn+t,n+2)+ vun ee 


SR 


Be | | % 
FR Benano+ herr pH 0). Rudi Eye = 


u 


Be ee man die Gl. (34), so EN sich die noch fehlende Verknüpfung : zwischen 
F On n+l und en n +1 zu 3 


ec, — 1,0 = — (Bn+ı,n$2Bati—RBa—ı,nBn)- 


0 
1 EN u ES: 
Kari (Bn+1,n4+2 ni — Bn-ın dp 
uch EM : 


Bet man die Beziehungen (43) und (44) in die Gl. a ein, benutzt el den. A Br 


druck für 1a), und führt die Basldgen Umformungen wie für Gl. 2 dureh, ‚so erben 
sich, da der Beiwert von RISSE 


(Rn +ı, n+2° B2+41— Rn _ı, n" Ba) 


gleich Null wird, die endgültigen Bestimmungsgleichungen zu x 
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0 
RT sin ® R " Zee 
Bunzı.sin 00, el 
; m-+1, n—+2 
—® 
Rn = sin D 
En 1n)äpt fo do-+ 
n — ln 
. —® 
0 0 
+ Rn+1,n+2' [rrsunsingdg+ Rama | Panzı:sinpdp+ 
N — PD 
uam, nen ) (45) 
An +1,n+2 n 


sin > 


wobei die sich durch partielle Integration von f& do ergebende Relation 


—o® 


; 0 0 0 0 ; x 0 
— Pnmn Hin Prnatde] nd Soannrdp 
— ® ’ EG 
benutzt wurde, Hierbei gilt 
2 Rn —ı N - . . > 
Mein - Sen, ‚(sin D+ sin) pn —1,nd® (46 a) 
— © 
und 
0 R 4 en 
ap ne (sin D-+sinp)-Pn+1,n+2:dQ. (46 b) 
—® 
Ist die halbseitige Belastung symmetrisch zu 9 = = bzw — so ist 
0 0 
ee De (47 a) 
—& 
und 
. R 
a ee I: nı12d9. (47 b) 
— © 


Die Ca.n + ı ergeben sich aus den Gl. (43). 


4. Näherungsverfahren für schwach gekrümmte Faltwerke 

Handelt es sich um ein prismatisches Faltwerk, so verschwindet in Gl. (4) das Glied mit 
Qn,n-+ı ganz. Ist das Faltwerk hingegen schwach gekrümmt, so ist in Gl. (4) der Ein- 
Muß der Querkräfte An,n-+ ı gegenüber den anderen Wirkungsgrößen klein und man 
kann ihn in Gl. (4) vernachlässigen. Dadurch vereinfacht sich die Rechnung bedeutend. 
Nimmt man für @n,n-ı den Wert der Gl. (5), so nehmen zunächst die Bedingungs- 
gleichungen (16) die Form an 


| TE | on, N 
f t g D br Re 
ame x mes Dn,n+1An,n+1 
Rn+1, 3n +2 Im, 55 : 2-1, at Rats n+2), 
en er on en 
Dnm+ı' Imın+ı 1-1, ee 2b, n+1*' Imn+ı 
RE ENG 
A a N a a a 
BEN = N en LEE N he 
.. 2M, Hm, m 


A 2 ? ar 


\ 


Ar 


oRazı. Rih2 we A 
n,n+1' An, n—+1l Du +1,n +2 in+1,n+2 


n-1, n 


“ 13 in er ARE Se 

Y Hlagz f Bn+ı, Bar! TEN, 3 Ent, 2 EN 
bar, n+2Ant1,n+2 rin +2 Mm+Ln+1 Kt 

208: (Rn-ı; u n+2) 
2 Dn,n+1,n' KarıN 

3 A Bent Mrınd2 


U 2 


mal RER n+2t 2Nn, nl 


(in, n "Pn,n+1+ En+ı, oz Pn-+1, n) 


2Mn-ın  2Mntı, = 


An-1, n m+ı, n+2 DE 


Aug 


f rentiert man die beiden Gieichußgkersteme je zweimal nach », setzt die Gleichungen 2 Rn 
‚@), (4), (7), (9) und nachher auch (2) und (8) ein, so ergeben sich die beiden ‚folgen- 


den Sems von simultanen, linearen Differentialgleichungen &% Ordnung. = 
2 j f » 


Ye 2Rn—ı,n 2Rn-ı,n 
— tt | et + a + 
ie Dn—1, nMAn-ı,n Da,ntı An, n+i 


Rn+1,n+2 MR | | 
N TE Ta ee oe ARE TN 


Da,n +1 im, n+1 Dn,n+ı1" [Re AR 


Raıı, = TERN ee 3 (Rn-1, "+ Enrı, 4) 
"Pn—1,nT 
n-1, N ie wine 2D,, n+1' hr, Mn 


I AN 
105 m-ı,n 


a n+2' 
AR An +1,n+2 


(Rn—1,n'Pnn+i1+ Bn+ı, ARE n+2) 


Rn—1,n ER ar +ı,n42 2 Razı, n+2 
AR u | 
n,n+1l'n,n+1 nn +1 An, n+1 by +1. n+2*° n-+1, Ro 


Yen R 1 2 & R a R R | 
Mn n+l,n+ En (n-ı,n+ n+1, nd) =. 
Dn+1,n +2 nt1,n+2 Da, ni hr, n+1 


= # Mr, n+2 
Den EN n+2— 


DR n+2 


3, nt Bar. n42 } 
& a Ze ED ER AN) PR 
N 11 „hr, n+1 RL (49b) 


En ‚die man leicht nach u auflösen kann. Wir erhalten dann daraus 


On+1, n+2° Batı, n+2 


/ y ö Taler , 


ir r ' pr 


-I | et. fl P2v, 2v+1° (do) | + r P, 


En a 2y+1° -ag| + ‘ BY 


en 291 Un, N + i 3 


& fun, 2» + won 2 v4): P2v, 2 —1' -ag|+ Nr | 


2 ” 
+ An + Bnp + u= re nero 


Um die darin auftretenden Integrationskonstanten A,, Bu und C„ bestimmen zu u können, 
ist es zunächst notwendig, die in den Gl. (48a) und (48b) vorkommende ‚Form 


- 


EL M,_ M, 2 
Re ea SE re ” nn 6 
\ | m-ın Intıınt2 


f 


Mi: durch die ?„ und die Belastungen auszudrücken. Es wird, da er oe=t+6& alleM und N 
Null werden, ” ee 
R o j \ 
> 2 [Am a+ıdP=Ann+ı= 
ij 
—o 


a Ta En ı,n 2 [autor Bet fan 


In Hinkunft schreiben wir das n-fache Integral 


r | Im, + (det = Mn;2, 2041: (D 


SR 
in) | a 
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p 0 


Ro Mm—1 n a n+2 
A ee ae | De fi 
n,n+1 mim. p Pn—1,n’®P Bas en +2 Pa 
h ) DR 
We n+1,n+2 R | 18 I AL, 
Jprun+: y Bn+1,n+2 mn—1,n N NEISE, 
0 
0) (9) 9 R2 
n—ı ) \ n—1, Be -m+1ln + 
LE (0) + Dr ee 
nn, ? N 1, n—]1, BIER: n An+i1,n+2 
M 
a 1 2 
fi) — (ro Be ee 
2;n+l,n+2\I;a+1l,n+2 n+1,n+2 2;n+1l,n+2 


0 
Sa (ro x a m (53) 


l; n+l, n+2 nı1,nt2 


Wir zerlegen nun, so wie im vorigen Abschnitt, die allgemeine Belastung in einem zu 
@ = 0 symmetrischen und in einem hierzu antimetrischen Teil, so daß 


Pay, 2vt1=P2v,v+rTt Piv,v+1\ (54) 
wird. 
; 0 
Aus u esrlnden sind bei den symmetrischen Belastungen de &%-1,n 


und RR n-+2 gleich Null. Außerdem ist hierfür 


an ION 
i 1%: nıl;n-+l, a 
so daß sich aus Gl. (53) die Form 
An,n+i zu 
92 2 
—_ Anz - AR, \ 
Anni N ın f (0) 2< f(- 9) A) n+ıhn?2, 

m—ı,n 2;n—l,n 2;n—1l,n m+1n+2 
ARE ie (55) 
2;n+1l,n+2 2;u+1l,n-+2 

ergibt. | i 
Legt man durch das Auflager 9=—® der räumlichen Scheibe n— 1, n eine Achse 


parallel zugp=0 und stellt unter Bedachtnahme auf M_a = Mu, —= 0 um die letztere die 
Momentengleichung auf, so erhalten wir für die antimetrische Belastung, wenn 
man hierbei sin p == p setzt, 


) 
n-ı, 1 f= 
, — o 
0 ) 


= 1 — 
-— (m-1nd9-G [Bm 1n-dp. 
ED —'® (56) 


Setzt man 


Palı do = dfke) 


1;n—1,n 
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und formt das zweite Glied von (56) durch partielle Integration um, so wird 


0 
m n 77 Ta 1 = == 0 
en) DR = — 
I=1n Mrz A D 5 RT, EEE —o®d 
= — 0) Er 0) —f(— ® ° 
ne ® N 1,n D ek Di 


Eine entsprechende Gleichung (57b) ergibt sich für die räumliche Scheibe n + lyn 2% 
Setzt man dann Gl. (57a) und (57b) in Gl. (53) ein und berücksichtigt, daß für die anti- 
metrische Belastung 


- a v = 
A EEE X [) 
ee Del 5 iR 
INN 
An+1,n+2 


flo I eo 
2; n+1,n +2 ®;, n+1l,n+2 


(58) 


Die allgemeine Lösung (50) muß nun die Gleichungssysteme (48a) und (48b) befriedigen, 
da letztere die im Abschnitt 2a festgelegte Spannungsgleichheit zum Ausdruck bringen. 


Handelt es sich um eine symmetrische Belastung, so wird in Gl. (50) A„ =C„ =0O und 
die p sind durch die p zu ersetzen (siehe Gl. (54)). Führt man unter Berücksichtigung der 


Gl. (55) sowie der Schreibweise I, die so erhaltenen tn in das System (48a) ein, so wird 


Mm 


+1 3 k 
Yun ur 39 (Sn—u; 2» + nu; 2v.+ 1) /(®) 
2: 2v 


en : ‚v+1 


Glied 1 


M 
2 — 

+) (Mn—u; 2v — Un—u; vr +1) P2» —1,2v Sr 
1 


Glied 2 


m 
2 


+)’r Umn—u; pt Wn- u; ti t mu; 2» tin—u; 2» —1) P2», Brut Dnh 
I 


Glied 3 
o > 
nt Rnrı, n+2) n-ın 7 _ ntınt2, Gy) Sr 
by, nern el Re 2;n—1n Mm +1,n+2 ENTE 
x BT TB 


(n-ı, n ar Rn, n+2) 


ig 5 
by, n+1'Nn, n-+1 


2 2 
rn 7 tra | 
nem Nn+1,n+2 2;n+l,n—2 


Glied II 
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2 
3Rn-1,n » ' 
== : ln 
Dn—1, nMm-ı,n 
Glied-IL 
3(Ru—ı, nt Ra+ı,n+2) — — 
ar 27) (Bn—ı,n'Pn,n+1t Ent1,n+2'Pn+1, n)- 
2. bn, n+1 im, n+1 


Glied III (59a) 


Ein entsprechendes System (59b), welches wir aber nicht gesondert anschreiben, folgt 
aus (48b). Da in den Gleichungen (48a, b) und (49a, b) die Beiwerte der linken Seite ganz 
und die der rechten Seiten zum Teil übereinstimmen, da ferner der erste Teil von (50) 
von den ersten rechtsstehenden Gliedern von (48a, b) stammt und beim Einsetzen von 


. (55) in (48a,b) die Beiwerte der fr (9) gleich den ersten, rechtsseitigen Gliedern von 


(49a, b) werden, heben sich in (59a) die Glieder 1, 2, 3 gegen I, II, III auf. Das analoge 


gilt für Gl. (596), so daß wir für die Bestimmung der B„ die Systeme 


Rn—ıi,n 2Rn-ı,n Ra ı,% 
Bn-1; „ A n d 
n—1,n''"ın—1,n n—1, am ı,n da +1,n +2 Antı1,n+2 
. \ 2 
SB Ei Rntı,n+2 EN 3 (Rn, n-ıt Rn+ı,n+?2) Rn-ı,n 
n =— 5 . 
Dn+1,n +2 mt1,n+2 Dont im, n+ı In-1,n 


Rang 
Era ale. WR er Aue A ER) 
An m+1,n+2 C n+1l,n-+2 


(60a) 


und 
21 2 Rnrı 2R 
A Fig HBazı]; en Br |+ Bu: 
n,n+1Rn,n+1 anti Ann+2 nt1,nt2 An +1,n+2 


| 2 
Rnt1ı,n+2 (in, n + Rotı,nz2) Rn 1,n 


- 3 
Du +1,n +2 Mm+1,n+2 Un,n +1 An, n+ı 


.f-9- 
An-1,n 2, nn 


R: 2“ 
- ee. 9 


60b 
mtiın+2 2;ntl,nt2 ode 


_ erhalten, deren Beiwerte mit denjenigen von Gl. (49a,b) bis auf das Vorzeichen der 


rechten Seiten übereinstimmen. 
Handelt es sch hingegen um eine antimetrische Belastung, so wird in der allgemeinen 


‚Lösung (50) nur B„ = 0 und die p sind durch p zu ersetzen (siehe Gl. 54). Führt man 


unter Berücksichtigung der Gl. (58) und der Schreibweise (I) die so erhaltenen T in die 
Systeme (48a und 48b) ein, berücksichtigt, daß beim Übergang von Z„ nach In! die C, 
wegfallen und nimmt die den Gl. (59a, b) analogen Kürzungen vor, so ergeben sich die 
den Gl. (60a,b) entsprechenden Gl. (61a,b). Führt man die so angedeutete Rechnung 


wirklich durch, so erhält man die Gl. (61a,b) aus den Gl. (60a, b), indem man für By 
den Wert 9. A„ und für N 


die Werte 
— TI-P9 bw. 
Doarn-ın a 


setzt. Kürzt man die Gl. (6la) und (61b) durch „, so ergeben sich endlich die Bestim- 
mungsgleichungen für die 4,. 
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Wiı haben somit ein sehr einfaches und elegantes Verfähren der Sen an ab 
gefunden, das sich folgendermaßen gestaltet: 


1. Man läßt zunächst in der bereits errechneten algebraischen Lösung der Gl. (49a) 
und (49b) die Glieder mit den zweiten Ableitungen der p weg und beachtet die Gleichheit 
der Beiwerte von (49) und (60) bzw: (61) °). 


a) Setzt man nun in dem übrig bleibenden Teil dieser Lösung für 


Pn—1,n” ae BD) 


n—1,ın 
und für 
Pn+ı,na=—-f-P i 
2;n+1,n-+2 


so ergeben sich die zu den symmetrischen Belastungen p gehörigen Konstanten B, . 
b) Setzt man hingegen in dieser übrig bleibenden Lösung für 


N 
Pn—-1, N 
und für 
In 
Pn+1, n42=—-— I D) 


Dy,: n+], n+2" 


so ergeben sich die zu den antimetrischen Belastungen p gehörigen Konstanten Ay. 
2. Daraus folgen dann mit Hilfe der Momentenbedingungen (23) 


0 0 
[re [Tap+ Ang + 8—0 
Be) —® 
die noch restlichen Konstanten zu 
0 
1 D? 
Ess [mio+n7 
- 
Wir wollen noch untersuchen, mit welcher Genauigkeit die Gleichgewichtsbedingungen 
der ebenen Scheiben bei diesem Näherungsverfahren erfüllt sind, da man daraus auf die 
Weite des Anwendungsgebietes schließen kann. 
Für eine symmetrische Belastung ist auch hier nur das Gleichgewicht gegen Verschieben 


parallel 9 — 0 zu untersuchen. Mit Hilfe der Gl. (51) kann man die entsprechende Resul- 
tierende der Abtriebskräfte darstellen durch 


1 u 
t -— [iA RI: 2Nn, n+ı) C0S® do= 


nr 
0 
1 f- h 3 
[A ur: eospdp+ [Nu,n+ısing-dp, 
_ © od 


wobei der zweite Summand durch partielle Integration entstanden ist. Aus Gl. (5) folgt 
durch bestimmte Integration die Komponente des Auflagerdruckes zu 


3) bei Gl. (50) entspricht dies dem Fortfall des 2., 3. und 4. Gliedes. 
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1 = 
Bi 1 = 005 8:0 D=— 005 ® [An nsrdp+ 
n,n-+]1 2 


—o® 
0 
+ cos D [Bu n+2’Pn+1,n+ En-1,n'Pn,n+1)dP. 

dr N 
24 De 
"AR: Bedenkt man, daß der Anteil der Scheibenbelastungen % n+1 und m+1,n 
Be. 0 
N ' == — ((Barı, er Pr. n+2+ Rn -ı, n"Pn, n+1) coSsYp dp 
N * ars 

? und derjenige der Schubkräfte ne und mei 
r f 0 
iR AN I Panel Ra a) sinpdo 
Y | ——— ln U 
\ Net 
i BR n,n-+1l 
m 4 beträgt, so ergibt die algebraische Zusammenziehung dieser vier Komponenten den ab- 
i Er soluten Fehler g, um welchen die obige Gleichgewichtsbedingung von Null abweicht. 


Benutzt man für An,n + ı die Gl. (55), so erhalten wir für symmetrische Belastungen 


eh / 


pe P) os (Rnrı, n+2 Pr, ae DT n Dr n+1) 


2; n—1l,n 


2 


Ba+ı, a or - n—1,n17 


An+ı, n+2 n+1,n+2 2; n—1l,n-+2 a 


(cos — cos®)dp. (I) 


l Eine analoge Betrachtung für die antimetrische Belastung führt auf den dazugehörigen 
BD Fehler 


+1,n+2 = n—ın > 
Bez En, fl er ee Fo) —f-P9) 8 (Fig) : 
f mim 2 In t1,n +2 N Sn Line kn-ı,n le; n—1,n 


ey 


N Erde PD) — (ix, n+2 Pt, n+ En-ı, n Pr kı) (sing + sin P)dp. (I) 


Au h ‚n—Iı,.n 


Die Belastungen haben nun fast immer die Form einer algebraischen Funktion von o, wo- 
bei p nicht im Nenner vorkommen kann, da sonst für p—=0 ein p = oo entstehen würde, 
was praktisch nicht möglich ist. Ist diese Form von Haus aus nicht vorhanden, so kann: 
man die p durch eine Potenzreihe 


2.08 N 
de v2o PC Yo ma. : pt! 
0 0 


ausdrücken, wobei das erste Glied den symmetrischen und das zweite Glied den anti- 
metrischen Teil der Belastung darstellt. Für einen Summanden des symmetrischen Teiles. 
ergibt sich bei Unterdrückung kleiner Größen höherer Ordnung 


Se a a (I) 


a 
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wobei > 
y en (near DIENT (Rn-ı,n:®)? 
Ang Marias K ) er (la) 
An+1,n+2 In—-ı,n 
und 
D m R 1 
Br, = (Rn 4 nt 2° D) Pn,n-+1 ae (Rı en PD) "Pn-+1,n] (u a) 


bedeutet. Für den antimetrischen Teil folgen die Formeln, indem man die & a, ß, A, B 


h { i h a RR — 
und p oben zweimal statt einmal überstreicht. Für eine Gleichlast p, wird 5; 


= 1 FR 2 i — N A 
%,=—5, und für eine antimetrische Last p,-@ wird a, — — ‚„ wobei in 


5) 

den Formeln o— 0 gesetzt werden muß. 
Wird nun die Krümmung immer kleiner, so wachsen die R und y fällt, so daß die Pro- 
dukte (p- R), selbst im Extremfall R— oo einem endlichen Wert, nämlich der halben 
Spannweite L/2, zustreben. Da die p in den meisten Fällen gleiches Vorzeichen haben, 
bestehen die ersten Glieder der Fehlergleichungen I und II im allgemeinen aus Diffe- 
renzen zweier nicht sehr stark voneinander verschiedenen Zahlen. Beachtet man weiter, 
daß die Belastungen der waagrechten Falten ebenfalls immer sehr klein sind, so erkennt 
man, daß bei mäßigen Krümmungen und sonst normalen Verhältnissen die Fehler sehr 
geıing sein werden. 

Man kann’ aber stets in außergewöhnlichen Fällen die Fehlergrößen nach I und II genau 
ermitteln und diejenigen Krümmungsverhältnisse angeben, bei welchen eine vorher fest- 
gesetzte Fehlergröße nicht überschritten wird. 


30, 9% 


Damit ist dieses Näherungsverfahren wissenschaftlich genügend unterbaut. 


5. Gekrümmte Faltwerke mit parallelen Endscheiben 


Die bisher wiedergegebenen Verfahren gelten für „sektorförmige‘“ Faltwerke, bei welchen, 
wie eingangs beschrieben, die Ebenen der Endscheiben durch die Zentralachse hindurch- 
gehen. Liegen hingegen die beiden Auflagerscheiben parallel zur Symmetrieebene, so gel- 
ten zunächst die Grundgleichungen (49a) und (49b) nur für das in Bild 1 angedeutete sek- 
torförmige Gebiet, da nur in diesem von jedem Radiusvektor alle Kanten n geschnitten 
werden. Wir wollen nun den Clapeyron’schen Charakter der Grundgleichungen beachten, 
das heißt, es dominiert in jeder dieser Gleichungen der mittlere Beiwert gegenüber den 
beiden anderen. Bei solchen Systemen erhält man für die Unbekannten eine erste Nähe- 
rung, indem man in jeder Gleichung das Belastungsglied der rechten Seite durch den 
Beiwert der mittleren Unbekannten dividiert. Die Lösungen /„ der Grundgleichungen 
hängen also im wesentlichen von den mittleren Beiwerten und weniger von der Anzahl 
der Gleichungen ab, das heißt, sie gelten mit guter Näherung auch außerhalb des sektor- 
föımigen Gebietes. Wir müssen noch beachten, daß diejenigen Teile, für welche die all- 
gemeine Lösung (50) nicht genau stimmt, in der Nähe der Auflagerscheiben liegen, das 
heißt, die Fehler pflanzen sich nach dem St. Venant’schen Prinzip bis zur Mitte des Trag- 
werkes; wo die maximalen Längsspannungen auftreten, praktisch genommen nicht mehr 
fort. Wir wollen uns also für die Tragwerksmitte mit dieser Näherung zufrieden geben. 
Für die Schubsicherungen an den Endscheiben ist es jedoch zweckmäßig, und zwar be- 
sonders für die der Zentralachse näher gelegenen Scheiben, einen ca. 100/n% igen Zu- 
schlag zu machen, der die Wirtschaftlichkeit des Ganzen wenig beeinflußt. Hierbei ist n 
das Verhältnis der mittleren dominierenden Beiwerte der Grundgleichungen zu deren 
Randbeiwerten. 


Um auch für diese Lagerungsart alle Wirkungsgrößen angeben zu können, benötigen wir 
auch hier vorher die Größe der Integrationskonstanten. Wir entwickeln in der Folge für 
deren Bestimmung zwei Verfahren. 


Wir betrachten zunächst eine symmetrische Belastung. Faßt man längs des Kanten- 
[23 


stückes 12 die Abtriebskräfte an ı1,n , den Schubfluß in und die Belastung Pn ala 
zusammen und bezeichnet die Vertikalkomponente mit Y„,n+ı und die Horizontal- 
komponente,mit Hy, n-- 1, so ergeben sich die beiden Projektionsgleichungen 
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} en 


7 (Rn-ın *Rrsınr2) 


= /E= 
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pe 
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Um + int En PRONS cos B;) mt 
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RR n+2" A kens Dn+1— D)+ Ba +ı, al M4ıdp. Me! 
—Pn+1 Aa 


ikönien wir die beiden Komponenten Hn, n+1 und IV n + ı auf dieselbe Weise wie 
Hit 3, so erhalten wir für 
uns Ratınzr‘ Anrıcos ©, - « (cos ee 

B 8, i u 
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r Rntın+2 .cosd,- [» Nn+1 dp — 


Det 
—d, — 9, 


cos D, for n+2° a Rn+iın+2 IE: Bet ” 
941 N ee Le 


_ Rntıın+2 
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e Paar Batun uRL ae: -sin D, (os Dusı = os Bu) + | N SR ! 


B | N 2. | 
Ra+ı 2, i ; 
+ Bars "+2" aim Du: IK Ant: ee sin ®, [den n+2' 19 6; 
let n+2- A “ 
{ — Pn+1 Je n+L n Sa Es 
, — 9 Zu: R. — ®n alz. a 
= 1, 2 “ FR i 
— Im +1n+2 ee (e 
f ah £ 3 Da Pe EN) 
een Dn+1 " 5 
ER > in H 
N vobei wieder Gl. (31b) gilt. Se} man diese Werte in die Gl. @), (b) und (ec) ein, so 
0... erhalten wir Bi Kup 
! \ N (— D)=X— yo \ “ I. 
ie " | H A 
er A id=—Anarı mar D,) = Un,n +1: 008 D, — * 
n,n+1 n,n-+1 b B Ba" 2 
| Pain On+ın+2 . Er R 
— Bat+ı,n+2' N — 2 —. sin (+9) + PM+1,n: c0s(®d, + Y) d “ 
{ n An +1,n+2 r BE Ir. 
\ Mm+1 ; BEE. 
' und us 1 \ 3 u» wur er, .? 
= RN F h i | Ei = 
Erin MS) H.X + le 
BIEN \ n,n+1 , ” 5 Ä Pt, N 
Ber: 9 wobei A, EN ; ER 
En, 2% Z=%,n+ı sind. + An+ı n+1,n+2 (cos &, +1 — 005 d,)+ N. d 
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2 En % B: ! h \ Su nt 
4 und ı Er 
Ädbe % 5 u! — od ger j ur I 
4 On+1,n+2 = f BIN, 
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£ n+lın+t2 \ h Bien 
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N er 


bedeutet. Bei Bildung der Gl. (£f) wurde wieder Gl. (13) benutzt. Hierfür ergibt sicht der 


Auflagerdruck Y,n+1 aus dem rechtsstehenden Integral der Gl. 32, indem man darn nr, 
für die m.-ı,n längs des Randes n von — D, bis 0 und für die Pn+i1,n+2 längs “ 


des Randes n in von — Dn + ı bis 0 integriert zu FR 
2 | Re BR - ae 
A I BR; 
Un St  ( Dasın+2: osp— cos B)dp+ 4 

n+1lnr-+2 2 

— PD, 
0 Pr 5 
HRusında [ 0059-7 Pn+1,n :dp+ a. en c0S@ — COS Pa PT ML 
n—ı,n hr 
— Pl n+1 N VER 
0 
+ Bn-ın [ 8059 -Pun+ı:dp. 
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Setzt man diesen Wert in die Gl. (f) ein, so ergibt sich für jede waagerechte Scheibe 
das An,n + ı , woraus aus der allgemeinen Lösung (20) die An-+ı und daraus wieder 
die 1, folgen, so daß wir mittels der Gl. (1), (3), (N), (9), (4), (6) bzw. (a’), (ce) die 
Normalkräfte und Biegemomente der einzelnen Falten berechnen können. Wir sind dann 
im Besitze sämtlicher Wirkungsgrößen. Damit ist das 1. Verfahren erledigt. 

Wenn wir nun mit diesen Ergebnissen die Spannungsgleichheit zweier angrenzender 
Scheiben z.B. für g—=0 überprüfen, so werden wir, da die Verträglichkeitsbedingungen ' 
(17) an den Endscheiben nicht genau erfüllt sind, dabei Abweichungen feststellen können. 
Um die Auswirkungen derselben zu erfassen, stellen wir mit Hilfe der allgemeinen Lösung 
(20) aus den Gl. (1), (3), (4), (6), (7) und (9) durch bestimmte Integration von — din 
bis 0 für jede Scheibe die”Normalkräfte und die Biegemomente in Tragwerksmitte als 
lineare Funktionen der A, dar. Hierbei ist zu berücksichtigen, daß an der Stelle — — ®„ 
die Normalkräfte und Biegemomente bei jeder waagrechten Scheibe die in Gl.(a’) und (c’) 
‚dargestellten Werte N(— ®,) und M(—#,) und bei jeder der lotrechten Träger die 
R n,nm—|1 n,n—+|1 

- Werte Null annehmen müssen. Die Querkräfte der waagrechten Scheiben nehmen mit 


den vorhin ermittelten: Beiwerten An n-+ı die Form 
0) 


Onnz1ı= An nsısno F mazı 


an. Drückt man nun die Kantenspannungen in Tragwerksmitte durch die Normalkräfte N 
und die Biegemomente M aus und setzt sie kantenweise aneinander gleich, so erhalten 


wir für die Bestimmung der As ebenso viele 3-gliedrige Gleichungen als unbekannte Kon- 
stante A„ vorhanden sind. Damit ist auch das 2. Verfahren bekanntgegeben. 
Setzt man die A„,„n +1 der Gl. (f) in die, in den Gl. (20) durch Klammern angedeu- 


teten Ausdrücke für die A„ ein, so müssen sich wieder die vorhin durch die Auflösung 


der 3-gliedrigen Gleichungen erhaltenen Werte der An ergeben. Die Genauigkeit, mit der 
diese Übereinstimmung erfolgt, gibt ein Bild über die Genauigkeit, mit welcher die Ver- 
träglichkeitsbedingungen des Problems erfüllt sind. 

Handelt es sich um eine antimetrische Belastung, so führt ein analoger Weg zum Ziele, 
bei welchem man aber die Momentengleichungen um die Zentralachse zweimal heran- 
‘ziehen muß. 

Die Rechnung vereinfacht sich bedeutend, wenn man näherungsweise 


N D,) nr «sin D, 
N,n—1 


Q a: PD) Un.n +1 608 D, 
N,Nn-+L 


En h : 

N,n+1 
setzt. 
Bestimmt man bei flachgekrümmten Tragwerken die Normalkräfte und Biegemomente im 
vorhergehenden Sinne als lineare Funktionen der A), so kann man bei den dabei auf- 
tretenden bestimmten Integrationen auch annehmen, daß die obigen beiden Wirkungs- 
größen an die Endscheiben Null sind. Diese weitere Vereinfachung kann man immer dann 
mit genügender Genauigkeit anwenden, wenn es sich um Tragwerke des Abschnittes 4 
handelt (siehe Abschnitt 9). 
Da die Grundgleichungen an den Endscheiben nicht mehr genau richtig sind, handelt 
es sich in allen Fällen um Näherungen, deren Genauigkeitsgrad man jedoch jederzeit 
durch Gegenüberstellung beider Verfahren beurteilen kann. 


6. Betrachtungeu über die Steifknotigkeit 


Die im Anfange erwähnte scharnierartige Verbindung längs der Kanten wird selbstver- 
ständlich konstruktiv nicht besonders verwirklicht, sondern man verbindet die einzelnen 
Tragswerksglieder miteniander starr. Dieses Abgehen von der eingangs festgelegten theo- 
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. retischen Veraussetzung hat aber auf die „ und somit auch auf die M, N und Q prak- 
tisch keinen Einfluß, wenn die Dicken der Falten gegenüber deren anderen Abmessungen 
klein sind, was konstruktiv immer leicht erreicht werden kann. Durch diese Biegungskon- 
tinuität längs der Kanten ist aber die, bei der gelenkigen Ausbildungsart mögliche, sta- 
tisch bestimmte Ermittlung der Scheibenbelastungen p nicht mehr durchführbar. Man er- 
mittelt dann letztere zunächst als Auflagerdrücke eines Durchlaufträgers, der in den 
Kanten n unnachgiebig gelagert ist. Berechnet man nun mit den so ermittelten p das 
gelenkige Faltwerk, so weichen die so errechneten t„, M, N und Q von den genauen, zum 
steifknotigenTragwerk gehörigen gleichnamigen Werten nur sehr wenig ab. Die Abwei- 
chungen von den exakten Werten, der eingangs erwähnten Biegemomente mit zu den 
Kanten tangentiellen Drehachsen und der dazugehörigen Querkräfte, treten dann nur 
mehr als „Nebenspannungen“ in Erscheinung, die 
man ähnlich wie bei Fachwerken nicht zu berück- 
sichtigen braucht. 

Während bei einem prismatischen Faltwerk der 
vorhin erwähnte Durchlaufträger eine konstante 
Breite aufweist, hat bei einem gekrümmten Falt- 
werk dieser eine keilförmige Form, für welche in 
der Folge die für die Aufstellung der zugehörigen 
Dreimomenten-Gleichungen nötigen: Enddrehwin- 
kel in Form von rasch. konvergierenden Potenz- 
reihen angegeben werden. 

Durch die Abtriebskräfte werden die räumlichen 
Scheiben, das sind die lotrechten Glieder des keil- 
förmigen Durchlaufträgers, zusätzlich auf Biegung 
beansprucht. Die Belastung eines solchen Feldes 
ist aus Bild 6 ersichtlich. Um die Wirkungen je 
lfm Knotenlänge zu erhalten, sind die nebenstehenden Werte noch durch Rn — I,n 
zu dividieren. Sind die Faltwerke nicht allzu stark gekrümmt, so kann man diese Zu- 
satzwirkungen auch unterdrücken. ; 


7. Der keilförmige Durchlaufträger 


Im Anschluß an den vorhergehenden Abschnitt geben wir die Reihen für die Drehwinkel 
ohne deren Herleitung an. Es bedeutet (siehe Bild 7) 


; ge=—. Pen-b; 3 
Een hr III Ir N (Mnr=1-&p 
94 2 o N 
ee NN, 
2 (e+1)(e+23) (e-+3) pen Ba a 
12 0 gr Mmäp, | 1 ET -Anırdp 
Int+i,n+1= 35 Dee) ER 
12.2 Kr 
Önn+1 = Öntın 5 22er 
Für die Belastungsglieder (Einflußwerte). 
ne t/m 
NT: 
12Wp(n 2 nk BR En ©) 
Be es | EHRE 
EERL: 1 ER: =e+1)e+Q| e+3 Q 
12 w? © nk 1 7 2ne+? 
In+1,p _ ae 72) + Jo al ; N | NaR 2) 
b 6 —o+2\e+3 e+!l k+l@+3) 


f 
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i Daraus ergibt sich durch Integration über n für die Vollast o t/m? MT i $ N 
| 12Wo| 1,2 Sl. = oe | 

E m ler Fr kr L 

| In prl—= gs 19478 22. ee FIKEeFIETN Te 
Bwoll 12% eo | 
— 3 kr 
Ön-+1,p voll > 12176 22 "e+2)(e+3)(e+4) 


und für die halbseitige Vollast rechts 


fü > 
4 


\ On, piR zechts 7 3. 1984 an 


ı® Me = a lea] > 
En — [220° 1804 a] er . 
Far ler De+dget rl 5 S = Sa 
BT 12 wo| 9 % we 3 
Ön+ 1,pf2rechts = gg  Iag4 


;. 


1ER, | BROS IRRE: 3 
et : 2 2 —2 —4 — It, Ir 
ae EN HerT| on +] Re 


L 


’ B E>- 
Entwickelt man die letzten Reihen nach fortschreitendem 9, so ergibt sich Ba 4 
Ve N EB a a Er 5 a 
NEE Br: ER (Al See na Le Mae el en er - 
In voll b? = 15.24 + 705.24 ' 105.24 ' 126.24 x Sr 
2 
two Ar, mM, m, MB, EN 
BE 22 19.22." 16.240 ,170.24, 21.24, Tassen 
N 13wo|T.., 28% ı 78. 177 A, 292 Rh = 
men rechte "ps 384 18.884 , 180:884 1260-984, 6720.384 BT: 
R 231%, . 
- 80240.384 BE 
ER ER RE RAR f 45 ” 253% De. 
N bp? |384 15.384 90.384 ' 420.384 ' 1680-384 
Ba | £ ST el | 

N 6048.384 "1° en. 
Die halbseitige Vollast links erhalten wir als die Differenz d,, voll — Öyj2 rechts - Ä 

. Für andere Belastungen folgen die dazugehörigen ® durch Integration der Einflußwerte. . R 
‚R e 2:8 
8. Formänderungen le | Si 

| | ' ! er 
Um die Verformung eines gekrümmten Faltwerkes angeben zu können, ist es nötig, die Ja 
der einzelnen Scheiben zu studieren. Die ebenen und die räumlichen Tragwerksglieder x 
sind hierbei getrennt zu behandeln. NE Re 


/ 


a) Die ebenen Scheiben. 


So wie in der Theorie der geraden Stäbe, nehmen wir auch hier an, daß ein zur Achse 
senkrecht stehender Querschnitt auch nach der Verformung auf die verbogene Achse 
senkrecht steht. Da es sich um einen gekrümmten Träger handelt, benötigt man zur Be- 
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schreibung der Achsverformungen zwei Parameter. Wir wählen hierzu die tangentielle 


‚Veıschiebung s und die radiale waagrechte Durchbiegung r. Nach der Verformung wird 


also das Bogenelement R„.-dy die Lage 34 einnehmen (Bild 8). Aus dem Polygonzug 
N 1342 ergeben sich aus den beiden Projektionsglei- 
Ba chungen, bei Außerachtlassung der kleinen Größen 
ia, zweiter Ordnung, die Beziehungen 


r+s’—=A-Ran (61) 
r—s=(l+4)-f-Rm. (62) 
S =) Da die Dehnung des Bogenelementes R„, »dy 


N N 
m: do= <opim‘ dp oder A= GR (63) 
beträgt, erhalten wir für Gl. (61) und (62) 
j N | 
rns=—gp En (64) 
und 
N 
DR EAEN 
Für nicht allzu scharf gekrümmte Stäbe gilt 
genügend genau 
Zentralachse : ; M 
Bild $ P=njFm- (66) 


Vernachlässigt man die kleine Größe gegenüber 1, differentiert dann die Gl. (65) ein- 


vr 
mal nach g und setzt Gl. (66) ein, so folgt, nach der mit Hilfe von Gl. (64) durchge- 
führten Elimination von s’, die lineale Differentialgleichung 


r a 2 M N N Bas TA 
deren allgemeines Integral 
n=m De 


(9) — 


r=(4sing-+ Ügcosp-+ In 
n=1 
(m) 


(m) AR 
— sin m = ua cospdp-+ sinp [ 2) sing io) RB, (68) 


[} 


lautet 2). Aus Gl. (65) ergibt sich, mit Zuhilfenahme des aus Gl. (66) folgenden Ver- 
drehungswinkels i 


M 
B= Rn [2749 +0 (69) 
die tangentielle Verschiebung s zu 


t a pM 
= ERm— 040059 — Opsinp + — Am [yy ir + 


n=m FR |! ) (m+1) Ha 1) 2 
-H PH 0 ne cos g [Ay )eospdp+sing (2 )sinpdp|\R, 
n=1 = = (70) 


#) Diese Form entsteht durch wiederholte partielle Integration des nach Gl. (11a) gebil- 


deten partiellen Integrals von Gl. (67). 
£) QM) bedeutet die mt® Ableitung von Q und 0° die Funktion Q selbst. 
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Aus diesen Formänderungen r und s für die Achse ergeben sich diejenigen der Falten- j 
ränder aus Bild 8, aus welcher ersichtlich ist, daß der auf Rn-do senkrecht stehende 
Querschnitt ab auch nach der Verbiegung senkrecht auf dem verschobenen und ge- 
dehnten Bogenelement (1 + A) -Rm dy steht. Bei Unterdrückung der kleinen Größen 


& \ zweiter Ordnung lesen wir aus dem Vieleck m 13 mı as, a 
Dr E 
Be, Yy,—=r (71) 
Bi Pe vor: (72) 
SR und entsprechend F 
Bear = Tr (73) 
a (74) 
/ ab. Hierbei gehört der Index 1 zum erhabenen und der Index 2 zum hohlen Rand. 
„Die Integrationskonstanten ergeben sich jeweils aus den vorliegenden Auflagerbedin- 


gungen, 
x 


b) Die räumlichen Scheiben. 


Da die einzelnen Scheiben längs der Kanten zusammenhängen, sind die waagrechten 
Verschiebungen der Ränder der räumlichen, gekrümmten Tragwerksglieder gleich den im 
vorigen Abschnitt ermittelten 5 
waagrechten Verschiebungen der 1£ 
Ränder der angrenzenden ebenen 
Falten. Es sind daher nur noch 
ihre lotrechten Durchbiegungen y 
- zu bestimmen (Bild 9). 
Wir denken uns hierzu die räum- 
liche Scheibe aus dem Verbande 
gelöst, an ihre beiden Enden bal- 
kenartig gestützt und in einem 
Punkte mit der lotrechten Last 
P=—1 belastet. Nachdem die Dicke 
der Scheibe so gering sein soll, daß 
ihre Torsionssteifigkeit praktisch 
nicht in Erscheinung tritt, ist 
dieses System zunächst verschieb- 
lich. Damit für P=1 überhaupt Bild 9 
ein Gleichgewichtszustand ent- h 
stehen kann, müssen wir die Scheibenränder seitlich stützen. Wir wählen eine radiale 
kontinuierliche Festhaltung. Die dazu gehörigen Stützkräfte sind entgegengesetzt gleich 
den durch die Krümmung bedingten Abtriebskräften, die wir a, nennen wollen. 
Wir schneiden aus der lotrechten Scheibe ein Element von der Breite Rn de und brin- 
gen die freiwerdenden inneren Kräfte als äußere Kräfte an. Neben den üblichen Wir- 
kungen M, N und DO treten hier noch die vorhin erwähnten Abtriebskräfte a, hinzu. 
Das Moment dieser letzteren um die Tangente an die Scheibenachse ergibt sich zu 


erhobene Seite 
‚hohle Seite 


+ hı + hı 
& Mn-ı.n &2 
ap [oi:-zae-ap * [b-dc+ ap + 
p IAn-1,n 
— ho h — ho 
Jain 


1 +hı 
+apg = Pb &de Mund, 
N 
ar] 


m——_ _—— 


. (75) 
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‘während ihre radial gerichtete, waagerecht liegende Resultierende 


+hı m +hı +hı 
ap [0:-b:: dö=dov er ® [Be &-ac+ap [Bde =M-ı.n:d9 (76) 
3% n— AR EL CH 
0 fr 


beträgt. Dabei gehe die positive Richtung von der hohlen nach der erhabenen Seite. 


Das Scheibenelement R„-doy muß nun im Gleichgewicht sein. Es ergibt sich daraus 
zunächst 


V—0 (77) 
M=D-Rm (78) 
W—0. (79) 


Da fürg=+t0& die Normalkraft W — 0 ist, gilt W=0 für die ganze Scheibe. 
Aus Gl. (77) ergibt sich 


O-4; 8-—8, (80) 
— ® +® 
woraus wieder aus Gl. (78) 
Miinks —=Y- Rn ‚ (9 Ir D); Mrechts =—B- Rn (9 en PD) (81) 


folgt, wenn man berücksichtigt, daß an den beiden Auflagern Winks = Mrechts — 0 ist. 
Da für 9% ebenfalls Wiinks = Nrochts sein muß, ersieht man, daß 


UD+P)=BID- 9.) (82) 
ist, woraus in Verbindung mit 
del (83) 
Di | a: BER r*) 
(1-5); 8- (147 (84) 


und 


12 
+ 


Mrechts = 


Az (85) 


folgt. Man sieht also, daß bei einer radial gestützten räumlichen Scheibe die inneren 
Kräfte M, N und DO gleich sind den eines ebenen Trägers, der sich durch Abwicklung 
dieser Scheibe in eine Ebene ergibt. 

Unterwerfen wir das zu P—1 gehörige Gleichgewichtssystem unserer räumlichen Scheibe 
einem beliebigen System virtueller Verschiebungen, so muß die dazugehörige virtuelle 
Arbeit verschwinden (Bild 9). Zweckmäßigerweise wählen wir als Verschiebungssystem 
die tatsächlicht auftretenden Vorformungen, deren Komponenten uns durch Gl. (71 bis 
74) bereits bekannt sind. Da die am unteren und oberen Scheibenrand wirkenden Ab- 
triebskräfte a, einander entgegengesetzt gleich sind, rührt der virtuelle Arbeitsanteil der 
letzteren nur von der Verdrehung der Scheibenelemente in radialer Richtung her. Er 
beträgt 

+9 


- (2 na loc:ln, ne. 2 do, (86) 


In-1ı, n 


— od 


Br 


wenn In — 1,» die Scheibenhöhe und a u) bzw. une 
bungen der oberen bzw. unteren angrenzenden ebenen Scheibe De denten 


%7 


S ‚Die Dehnungen der Randfasern und n betragen 


_ Balkenfaltwerkes sind gleich den Momentenlinien der mit, 


In differentieller Form geschrieben lautet dieser Lehrsatz a 


ds2,n—2, 


Die chseiher Verdrehung zweier benächbarter Querschnitte = lotrechten Scheibe 
n—1, n hat also die ‚Größe - ! 
ds; n-2,n-ı Is; mn+1 __ Mn-ın ‘R » 
l h 7 An EJ n—1,n» 
m—1,n  Byn-ın 


21 
\ 


h ie ekeoren der WM, _- ı,n und die der radialen erseiashangen: r jeweils zueinander 
arallel sind und außerdem Rn um list, entstehen durch diese letztgenannten Ar- 
 beitsfaktoren keine weiteren Beiträge. Die gEJAmIE virtuelle Arbeit ist somit 


ES“ M„ NER SEN AR ah 
| u kat n—ı,ın In—2ı,n—1 ; =) RZ j 
(r )-Yn 1, Bi: n" Be In, Ba RRET : Rn-ı1,nd= 0, CHE 


\ 


Man erkennt also: „Die lotrechten Durchbiegungslinien der Kanten eines gekrümmten 


! 
a lan ee u 
De lan ee 
| Eln-—i1,r In=ı, n"n-ı,n 


Fark ri 2 
m. em 
Fin 


belasteten, in eine Ebene abgewickelten, räumlichen Scheiben.“ ak 


Main In—23,n—1 Inn +1 
Ba i Rn-ı n® 


y" 1 EI 
ie Ah re Far: 
’ Ehn-ın Am-ı,n 


Ge 


Er wird zusammen mit den Gl. (68) und (70) bei der Berechnung der aubsruch statisch. 
unbestimmten gekrümmten Faltwerke benutzt. 
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9. Praktische Anwendung 


"im Folgenden wollen wir einen in Bild 10 im Mittelschnitt dargestellten Theaterbalkon 
mit parallelen Endscheiben und von 14,75 m gerader Stützweite nach dem in Abschnitt 4 
entwickelten Näherungsverfahren als leicht gekrümmtes Balkenfaltwerk für eine Vollast 
von 500 kg/m? berechnen. : 


3 & N Qi S Q| Zorrechte räger(Gewicht) 
S £ 
S s en Zwischenpodeste 
Neun) 
544 | ı Die Auflagerdrücke I 
7 ENRNRENDHEHRKANHHN der Zwischenpodestesind 
Ra 6 Ir inMitie gelegt Q 
a Ss 
eländerdruck 
3 = 0544 118 Est 
0” IT ) Ss 
% AUTLIIITITTTTTITELLETLI SEIT 
BALBRN/E/72S 7) Z 
7 0432. 
[Qr25 Sy 
is 149 > —/675- - 160 + — 1 585- —- 1,805: - lastenschema 
bezogen auf Ap=1 
a RR) S Ss Fr) Ss. 
RS N 2 3 S S 
RS S S Sg S S 
& © NS 
kn 2 8 S S Maßeimheiren 
S Ss S NS 
S S S| S Eon. TI 
Bild 10 


Zunächst werden mit Hilfe der in Abschnitt 7 angegebenen Drehwinkel die Stützen- 
momente des keilförmigen Durchlaufträgers ermittelt, aus welchen sich wieder in be- 
kannter Weise die auf die Bogeneinheit bezogenen Auflagerdrücke ergeben. Dividiert man 
diese jeweils durch die dazugehörigen Radien R, „1, so erhalten wir die Faltenbe- 
lastungen P,, „+1 als Gleichlasten je lfdm. Es ergibt sich auf diese Weise für die lot- 
rechten Scheiben 


Pa, = 1,935 t/m; 92,,= 1,705 t/m; 9, = 1,778 t/m; p,,— 2,906 t/m 
und für die waagerechten Glieder 


P,,= —0134t/m; 9, =+0,134t/m; p,,=— 0,034 t/m 
pa = + 9084 tm; 9, =— 0,008 tm; p,,=+ 0,0083 t/m 
Po —+ 23,493 t/m und 9,10 =— 2,493 t/m. 


Wir stellen nun die Gleichungssysteme (49a) und (49b) auf und erhalten, da alle Ablei- 
tungen der Konstanten p Null sind, 


€" + 0,3860 0”, ea 
£", + 8,8854 2", + 0,8617 2”, =+1139,8 
£",+4,0154 2”, + 1,0985 2", =+ 1209,2 
£" +3,6876 #”", + 0,7652 2", =+ 396,0 
£” + 3,9283 2" + 1,0573", =+ 469,4 


£" + 3,8854 0", 4 0,6223 1”, — 
; v".+3,9489 7”, +1, 0762 8”, Sein. _ 705,8 
RSS \ ‚und #”,+2,9707 4”, —11487,8. 


mi man hieraus die e, ‚integriert 3mal nach p und berücksichtigt, daß en der 
Symmetrie der Belastung und des Tragwerkes das eher mit 9? WersChWan eg muß, so 


7% 


Bel, man y : 
x } x As 7 | 
5 in, = 1240,75 = --154.00:9°-.5 B5:@ 
er, 2 — ia 4, u=+ 8224.04 B,-o 
SR 3 RR 3698 , 4=+.283 -9®+B,o 
IR 24 SI ,=+ 30.80, 5=+ 5,1 :p°+B,:p 
Zu S t,=t1M47l ı u=+ 24,52.9°+ B,:p z 
:. er = ee 21,95.p+ BP E =: 
2 = —3051 ; W=— 50,855-@®+B,o RER Rs > 
} | 2 3 j Re 
| — 56,7 et IT TR EB or | r ee 
Wir Haben nun noch B2 Intesrationskonsfanten B, zu bestimmen. Hierzu ermitteln wir B 
zunächst die halben Öffnungswinkel der en lotrechten Falten und erhalten im’ 
Bogenmaß ; Be Br 
: PD, „= 0,40012, D, „= 0,44019, BD: \ < En; 
D,,= 0,48012 und = 0,55040. a 
Die allgemeinen Ausdrücke. für die maximalen Werte der Momente und Normalkräfte in: Be: x 
’ Mitte (o —0) lauten für die lotrechten, räumlichen Scheiben re Be 
je ’ 2 2 x Se 
ir u 2 —]1, (le f BI 
BR... n’ Lin —ı,n 7, “ + ia nt An-ı) on a ; * 
L u ie | 2 ' =. B 
mn MmM—ı,n - : 
re a er \ ; 
s j s IR . 2 RT ah \ Bi 
a u 5 ! 
mar Na | An) Ser, HB Bun) "er. Bun. i Ba 
und für die waagerechten Scheiben HIS re 3 
A | Rn-1, nn, n+i1 D_1 n en En | | 
$ nr | HUREN 5 R An Fe =+B, ar er 
| Ru+ı,n+2" Mm n+t1 D, ® i ST 
» » } +1, n+2 n+1,n+2 \ 5 
en 5 9 nl n u 
Horn nl er NEN Im 2° r+hnr2, r+l,n+2 j . 
6 m—i1,n 4 RR ntı, n-2 4 a ü 
x Dn-ı B} / BE 
+ Rn (Pn,n+1'Bn-ı,n' ie + Mm+1, n Rn, ee, he Bi; 
/ See Fraees 
D} ER &: Ä a 
max N, n+t1=— m+1,n+2'- a A He Br alt e a 
5 . v = \n x | BEN vr 
AN RR De ala "Ahr BR 
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Dabei wurde von der im Abschnitt 5 erwähnten Näherung rg N N(-9,)=0 

n,n—|1 n,n+1 h 

Gebrauch gemacht. Bei den Ausdrücken für die waagerechten Scheiben weıden die Inte- 

sonen für den Scheibenrand n von — D„ bis O0 und für den Scheibenrad n+ 1 von 
n—ı bis O durchgeführt. 


Setzen wir in die obigen Formen der Scheibenbelastungen, die Öffnungswinkel ® und 
die Beiwerte A, der ersten Lösungen ein, so erhalten wir für die Schnittgrößen in Trag- 
werksmitte lineare Ausdrücke in den B,. Drücken wir mit Hilfe dieser Beziehungen die 
Spannungen in Tragwerksmitte aus und setzen wir letztere kantenweise gleich, so ergibt 
sich das lineare System 


+ 1970,0+ 75,088 B,+ 24,713 B, -=0 
+4986,0-+24,713 B,+ 96,137 B, + 25,894 B, = 0 
+4935,0 + 23,504 B, + 113,306 B, + 30,792 B, — 0 
+ 3868,3 + 30,792 B, + 113,680 B, + 29,143 B, = 0 
+ 4046,5 + 26,024 B, + 126.220 B, + 33,969 B, — 0 
+ 2965,8-+ 33,969 B, + 114,995 B, + 26,737 B, = 0 
+ 4464.04 23,626 B,-+ 117,724 B, + 32,040 B,— 0 
+ 9423,0 + 383,040 B, + 95,290 B, — 0 


mit den Lösungen 
B, = — 12,9, B, = 40,53, B, = — 29,74, B, = — 19,98 
B,=- 23,38, B,=16,93, B, = — 8,39 und 


6 
B, = — 96,07, 
woraus die Biegemomente und Normalkräfte in Tragwerksmitte folgen. Der Leser er- 
kennt leicht, daß wir uns des 2. Verfahrens des Abschnittes 5 mit allen Vereinfachungen 
bedient haben. Es wird also ; 


M.=-15904tm N,=+ 37,98t-+ Druck 
M,=+ 2894tm N,=+ 1313t 
M„,=- 181m ;‚N„=— 614t 
M,„=+ 2560tm -N,=— 12,48t 
M,.,=—:.86,42tm N,=+t 5,69t 
M„=+:.2894tm N,.=— 1,66t 
M.,=-108,48tm "N,,=— 72,29t 


„»=Tt 2129tm .N,=+ 138,44 t 


I ie 18,32,tm N, =—172,88t. 


Aus diesen Ergebnissen ersieht man ohne weiteres, daß die Schnittkräfte in dem unteren 
Teil, wo die Krümmungen schärfer sind, erheblich von den Ergebnissen eines geraden 
Faltwerkes abweichen. 

Wir wollen noch nach Abschnitt 4 den Genauigkeitsgrad der Näherungsrechnung fest- 
stellen. Es ergibt sich zunächst nach den Gl. (III) und (Ia, b) für Gleichlasten die all- 
gemeine Formel 


3 +, RER en Dre 
& AN Fee‘ Ne N TEEN EA De SEN AR 
n,n+1” 58? ae a ee ai. 3 Pn—1,n 

®: 


3 Rn + 1,n+2: D) Pr, n+l1 + (Rn, n—1' D) 1, n]» 


. 
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woraus sich mit den obigen Werten für die Falte 12 


2 0,400125 & 0,40019% 
A 2.1,985 + ———— 18,805.0,134 = 
m east 
— 4 2,4240,05= + 2,47t 


und für die Falte 9, 10 


0,55040° ß 0,55043 Y 
N yasamot re ‚2, 20 .14,005-2,498 = 
ze 50,05 14005°:2,906 477 5 


— 9,15 + 1,94 = — 7,19 t 


Diese absoluten Fehler sind in Anbetracht der sonst auftretenden großen Kraftwir- 
kungen relativ klein, so daß die Anwendung des Abschnittes 4 bei diesem Faltwerk noch 
zulässig ist. 

Die Ergebnisse lassen nun erkennen, wie bei einem solchen gekrümmten Faltwerk der 
Kräfteausgleich vor sich geht. Die Abtriebskräfte werden infolge der nach unten ab- 
nehmenden Radien nach dorthin immer größer. Sie werden durch die ebenen, waagerech- 
ten Scheiben aufgenommen. Während sich bei den mittleren derselben die Abtriebskräfte 
zum Teil aufheben, ist dies bei den waagerechten Randscheiben nicht der Fall, da dort 
immer einer der beiden entlastenden, lotrechten Träger fehlt. Es treten also in diesen 
Randscheiben große Biegemomente auf und zwar liegen bei der oberen Scheibe die Zug- 
spannungen auf der konvexen und bei der unteren Scheibe auf der konkaven Seite. Beı 
allen Scheiben wirken die auftretenden Schubflüsse auf die Biegung entlastend. Die lot- 
rechten Scheiben haben durchwegs positive Biegemomente, während diejenigen der waage- 
rechten Träger, bis auf das der untersten Scheibe, negativ sind. Die Normalkräfte sind 
mäßig. Nur in den beiden untersten Scheiben wachsen sie zu beträchtlichen Größen an. 
Besonders sei auf die Zugkraft von 172,4ton hingewiesen, die im untersten waage- 
rechten Träger auftritt. Es geht daraus hervor, daß letzterem im gesamten Kräfteaus- 
gleich eine wichtige Rolle zukommt. Er bildet gewissermaßen die untere Verriegelung 
des Faltwerkes. 

Die letzte Schlußscheibe 9,10 ragt frei aus, während die obere zweiseitig gelagert ist. 
Das Tragwerk ist durch seine niedrige Bauhöhe bemerkenswert. Das Schlankheitsverhält- 
nis beträgt nur 1:24,5. 


Dieses Tragwerk wurde beim Wiederaufbau des Opernhauses der Stadt Essen als frei- 


tragender Balkon eingebaut. Die nachstehenden Bilder I1 und 11a geben eine Übersicht 
der Bewehrung und eine Untersicht wieder. 


10. Schubspannungen in Faltwerken 


Aus der Differenz der Normalspannungen zweier benachbarter Querschnitte eines Schei- 
benelementes von der Breite Ry - dp ergibt sich (Bild 12) 


RM N’ + ’ 
= TatTGFturt. (1) 


Dabei bedeutet r: die Schubkraft je Bogenlänge 1 und 


hı 
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Bild 11 


a. Opernhaus Essen, Balkon, Untersicht 
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M+dM.dM-Mäy M’ und N’ stellen Ableitungen nach » 
NraN. AN-Näy dar. Außerdem sind sie reine Funktionen 


SchnitHI-Z dieser Variablen. Da in dem in Bild 12 
hervorgehobenen Element die lotrechten 
und waagerechten Schubspannungen ein- 
ander gleich sind, wird der Anteil der 


iR gesamten Querkraft @ 
SS Mu ur 
D 4 t: 
Schwer- wo] _.\eE.| Am T:= | ———dE. (le) 
achse IS R Rnt 
I 5 
8.8 7 
Su Geht man mittelst der Beziehung 
7 | t RER (2) 
7 es 
zu ” RmtE 
‚de auf die Schubkraft t: je Längeneinheit 
i über und beachtet, daß die folgenden 
ll; Ableitungen nach & 
S M=-b; S=—Eb 
| (eo 5 
bestehen, so ergibt die Differentation der 
' Gl. (1) nach £& die lineare Gleichung 
1. Ordnung 
(Bm +9) +2: = — 
MSN" x 
‚LZentralachse -(7 ea rn) ” SR Pe) (8) \ 
Bild 12 \ 
mit dem allgemeinen Integral 
| 
ee +9 ra). 4 
S (Rn+&9? ( m ( ) ) ( ) 
Da bh für £= h, wird, so erhalten wir weiter 
hı 
an ka wine 
BE | = = FE ar EIS. 5) 
\ 5 BE 1 (Rn +3)? m S S)as ( ) 
Führt man die Integration durch, so REN 
wird schließlich (rer 


ne Mrs) PR 
(mt |\Rm  ° i a 
RP, M'Rm 


li An &/ m +EIT 
Hat BF BpE t, |, (6) 
wobei 
hı $0 
= | SPR 
Bu SA (6 e) 5 
= Bild 13 


bedeutet (Bild 13). Stellt man die beiden, den Gl. (4) und (6) des Abschnittes 2 entspre- 
chenden Gleichgewichtsbedingungen auf, so erhalten wir - 


FU 


© Gruber, Gekrümmte Faltwerke 99 


N h, = Q 
BT rel SR, Mes“ 
und | 
| h, h, 
Ran (+ 21. (ap) 


mit welchen wir t: als lineare Funktion der Schubwirkungen 1, tz und Q wie folgt aus- 
drücken können, 


beraten) bs] 


n :h n 
a t, nn (r - tree] ar 
Mm 


Rn 117 
12 F:.i? 
+ no 81-2) _— | 
Ü Br Dun Bon 
RT | | 
'-V7 F=F:-+F,,.J=J:+J, [siehe Gl. (La, 6c)]. (8) 
In dieser Gleichung wird für &=h,t:=tı und für &=—h,,t:=t,. 
Schließlich können wir noch mittelst 
M N S: Ss. at: 
= |—&£+—|b:; =- — ee je2 d te2a=—-— 
. en n Stra RE 


die Intensität und Richtung der Spannungstrajektoren in jedem ONeRScE Dit Dune be- 
stimmen. 

Führt man für die Gl. (6) den Grenzübergang Rn — © durch, so erhalten wir die Er- 
gebnisse für gerade Scheiben. Beachten wir, daß 


M' dM dM 
lim - — Jim ur 8a 
Rn —aRm R, RER dx x ( ) 


und analog 
r 


N 
Rn >» m 
ferner 


. J: ) 1 BuRy: & ITREe 
lim (=: S: 7; und lm Rz H- F: FT 


Rm->»2 J Rm >» 
ist, so folgen die Schubkräfte je Längeneinheit zu 


2) BE 
1) — mi’ denn (9) 


S BT x + 


wobei der Zeiger x daran erinnern soll, daß x die neue Abszisse ist. Bildet man lim t: 
für die Gl. (8), so erhalten wir nach einigen ee Rm >» 


M=-(0—th, t, h,) en er Q=M, (10) 
Q 


wobei @ die gesamte Querkraft bedeuten soll. 


Von Interesse ist auch die lan Abweichung Ai: une 


0 ‘ 
. Ki R =) Ah. Si? a So Foh, 2) 
"lag ae RF'(R+h)F “ 


0 0 
ei Ihe So hy? 5 F:h, er 
OUR/?| RI 'IR-n)I RE (R=h)F 


BERNER 3 m) 
1) Ss h 1 } IE 
BITRERN RF = 93 


öhe. H sind und A R uberall im steht. ist Ato, Be bei Schwachen Krüm- 
se immer sehr klein. Durch die Werte an den-drei £-Stellen Ah, —h, und O ist 
der Verlauf der Abweichungen 4 be genügend charakterisiert. 

Ist nur Q allein vorhanden, so wird i 
T: es F: .i? 2 Ka 
En ee. =) iu a (13) 
NS A RES 3 SR R R 


\ 


Atg= 


Bi EN ae aM’ N' ARE 
Er \ + 25 =+ SON ” a (13) 
i Rn be NR NEE NUR RR \ 
A &o wie folgt bestimmt werden kann. Man berechnet mittelst Gl. (6) oder (8) die 
id R M’ N“ 
& { ” Re ET Fa : n . 
Fra %: -Linie und bringt sie mit der Geraden 5 (erst a zum Schnitt. Die 
Koordinaten des Schnittpunktes stellen &, und %5, dar, woraus t, max = 7b; folgt 


(Bild 14). 
Für eine gerade Scheibe wird wegen Rn— ® die linke Seite von Gl. (13) Null Bad 
es wird wegen Gl. (8a) und (8b) \ h 


er Tr (14) 


FR Da aber in Gl. (13) die linke Seite gegen- 

über der rechten immer sehr klein ist, 

liegen &, und &, X) immer sehr nahe bei- 
sammen. 

Aus. 


Y N 
ae En (15) _ 


ergibt sich die Nullstelle & der Nor- 
malspannungen o zu 


(0) N “2 i 
= — —ıq”, Fr 
so M (16) Bild 14 

Handelt es sich um eine gerade Scheibe, bei welcher die N-Linie und M-Linie zueinander 
affın sind, wo also 4 


em TEE 
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ist, so wird Ne, ‚das heißt, das tritt an derselben Querschnittsstelle auf, 


an der die Normalspannungen o verschwinden. Daraus folgt, daß die Hauptspannungen 
or,ır die, im Abstand e von der Scheibenachse liegende, achsparallele Gerade unter 45° 


kreuzen und dort die Größe Eee annehmen. 


Für ein Rechteck von der Höhe 2 h geht Gl. (8) mit o = _- über in 


ee 
h 
h\ h h 
4 (1422) lu +0?+209)— (1 20-30) u) ı — 
h 2 3 2 h 
1, 4te-20)+1+20—-30%)|\1-z)%+ 
h 3 
ET as 
+2 (1 4 20— ak (18) 
woraus für o—=0 die Schubkraft im Schwerpunkt folgt. Es wird 


1 12 3. m | 
rl Erne m) C 


woraus man wieder den geringen Einfluß der Krümmung erkennt. 


Für eine gerade Scheibe mit rechteckigem Querschnitt ergibt sich mit R— oo aus Gl (18) 


( Irak Q 
DRUM -IgtzZ ut Zu). (20) 
Q 

Ist M’ gegenüber N’ groß, was nach den Gl. und (6) immer dann eintritt, wenn 
M’ 
DB, +5, 
die Scheibenachse, so daß &= O und EL; max = wird. Verteilt man dann noch die t 
derart, als ob nur @ allein vorhanden wäre, so hat diese t: -Linie, die in Bild 13 strichi- 
liert dargestellt ist, ihr Maximum .ebenfalls mit großer Näherung im Schwerpunkt &—=0. 
Für gerade Scheiben trifft letzteres sogar genau zu. Wegen der Flächengleichheit der 
wahren und der strichilierten ?:-Linie ist außerdem das ?: naxder letzteren immer größer 
als das der ersteren. Wenn wir also die Schubwirkungen bei 14 = t»s nur nach der ge- 
samten Querkraft Q bestimmen, haben wir eine sehr gute Näherung und liegen außerdem 
immer auf der sicheren Seite. 


eine sehr flache Neigung gegen 


: R 
= eıste,sorhatädiexGerade mil 


Wir wollen noch die Ergebnisse kurz zusammenfassen. Schwach gekrümmte Scheiben 
können auf Schub wie gerade Träger berechnet werden. Ist die Ausmitte et kon- 


stant, so treten in jedem Querschnitt die FE mag im Nullpunkt der Normalspannungen o 
auf, so daß die Hauptzugspannungen gleich den 2 a werden und die im Abstand e von 
der Scheibenachse verlaufende, achsparallele Gerade unter 45° kreuzen. Die Schubbe- 
wehrung kann dann nach den bekannten Methoden des Stahlbetonbaues aus der Linie 
der ei“ RR ermittelt werden, wobei jedoch die Aufbiegungsorte der Schrägeisen auf die 


oben "erwähnte achsparallele Gerade zu projizieren sind. Sind die Belastungen der ein- 
zelnen Scheiben zueinander affın, so ist die Bedingung e — konst. für gerade Balkenfalt- 
werke genau und für schwachgekrümmte Tragwerke mit großer Näherung erfüllt. Gilt 


Handelt es sich um schärfer gekrümmte so sind "unter Zuhilfenahme der ge- 
nauen Gl. (6), (8) und (15) ebenfalls Trajektorien zu errechnen. Von welchem Wert des 

Verhältnisses H/Rm ab man diese genauen Formeln benützen muß, hängt von der Größe 

‚der jeweils zugelassenen Abweichungen At: ab, welche man mittelst der Gl. (11) jeweils. 
BD wagtten kann. Ein ‚A t: von 5% ne in allen nn noch zulassie sein. 


ie ialichen Träger and immer wie gerade Scheiben in obigem Sinne zu behandeln. - 
u Berechungen ist es zweckmäßig, sie in eine Ebene abzuwickeln. ? 


Als wertvolle Ergänzung unserer Fachzeitschriften erscheint die Schriften-Reihe 
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